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Povzetek 
V sklopu magistrske naloge smo podrobno opisali BIM in njegove lastnosti. 
BIM postaja zaradi svojega hitrega načina projektiranja, avtomatičnega generiranja 3D 
modela, možnega tesnega sodelovanja vseh vpletenih strok in možnosti vpeljave 
dodatnih koordinat zelo popularno orodje. S svojim pristopom omogoča izris 
informacijskega modela, v katerem se poleg arhitekturnih načrtov pojavijo tudi strojne, 
električne, vodovodne in druge inštalacije. 
 
V magistrskem delu smo podrobno predstavili električne elemente in uporabo 
BIM pri projektiranju električnih inštalacij na primeru jadrnice. Za izris načrtov smo 
uporabili programsko opremo Autodesk Revit. Prva faza projektiranja se je pričela z 
določanjem vseh virov in porabnikov. Potem smo glede na potrebe jadrnice ocenili 
specifikacije virov in jih povezali s porabniki. Glede na ocenjene specifikacije smo 
dimenzionirali vodnike in varovalke in pri tem upoštevali termično obremenitev in 
padec napetosti glede na dolžino vodnikov. V zadnji fazi projektiranja smo računsko 
preverili, ali so viri pravilno dimenzionirani in zaščiteni. V zaključku naloge smo na 
kratko primerjali programski opremi AutoCAD in Autodesk Revit. 
 
  V magistrski nalogi smo prišli do zaključka, da Revit še ni primeren za 
naprednejše električne inštalacije. Revitovo nepoznavanje osnovnih električnih 
elementov, enosmernega napajanja, nepopolnega prikazovanja položenih vodnikov ter 
nenatančen prikaz priključkov na porabnikih dokazuje, da ima program, glede 
električnega dela, še ogromno prostora za napredek. Te pomanjkljivosti lahko pri 
večjih projektih privedejo do dodatnega dela znotraj električnih inštalacij. 
 
Ključne besede: BIM, električne inštalacije, projektiranje, dimenzioniranje, 
plovila, jadrnica 
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Abstract 
In this master’s thesis we analysed the functionality of BIM and its 
characteristics. BIM is becoming a widely popular tool in the architecture and 
engineering world. It allows us to generate different information models in which we 
can include all the MEP and architecture plans. 
 
We defined the electrical elements and their use with BIM for planning the 
electrical installation on a sailboat. The tool used for the planning of the electrical 
installation was Autodesk Revit. The first phase of planning consisted of specifying 
the electrical sources and loads. In the second phase we evaluated the parameters of 
the power sources and loads, so they would meet the demands of the sailboat. After 
the evaluation we calculated the proper size of the conductors and fuses. The 
calculations were based on the voltage drop and the thermal workload. In the last phase 
we checked, based on our evaluation, if the electrical sources, loads, conductors and 
fuses were properly dimensioned and protected. The last chapter consists of a short 
comparison between two frequently used programs, Autodesk Revit and AutoCAD. 
 
We concluded that Revit still has room to improve, regarding the electrical part 
of the program. In Revit we are unable to use basic electrical components and DC 
power systems. Also, the inaccurate visualization of electrical connections and laid 
conductors can cause problems, when connecting power supplies to different loads. 
Because of these problems, the time for planning can greatly increase. These flaws can 
greatly increase the chance of mistakes, especially in buildings, which consist of 
complex electrical installations. 
 
Key words: BIM, electrical installations, planning, dimensioning, vessels, 
sailboat 
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1  Uvod 
Dobro projektiranje električnih inštalacij je ključno za dolgo obstoječo in funkcionalno 
zgradbo. Z vse večjimi potrebami po novih in modernejših zgradbah se otežuje delo 
projektantov. Zgradbe imajo vse več kompleksnih porabnikov, ki jim je potrebno 
zagotoviti konstantno električno napajanje in ustrezno zaščito v primeru okvare. Pri 
novogradnjah moramo izrisati natančen načrt, ki bo upošteval vse inštalacije (strojne, 
električne, vodovodne itd.). Dobro sodelovanje med investitorjem, izvajalci in 
projektanti je ključno za izgradnjo dobre in učinkovite zgradbe.  
 
Pristop k načrtovanju in projektiranju je z uporabo informacijskega 
modeliranja gradenj (angl. Building Information Modeling – BIM) doživel prenovo. 
BIM omogoča boljše sodelovanje in koordiniranje med vsemi vpletenimi pri 
načrtovanju novega projekta. Gre za kroženje informacij med investitorji, izvajalci, 
inženirji in arhitekti. Z njihovim strokovnim znanjem lahko ustvarimo digitalno 
konstrukcijo stavbe – informacijski model. Ta se skupaj z realno zgradbo konstantno 
dopolnjuje, s čimer se verjetnost za nepredvidene napake zmanjša. Izdelan 
informacijski  model se uporablja od ideje projekta do njegovega delovanja. Uporablja 
se tudi pri obnovi zgradb, saj vsebuje veliko ključnih informacij, s katerimi lahko 
izboljšamo funkcionalnost starega objekta.  
 
Za lažje skupno delovanje različnih strok morajo biti programi za konstruiranje 
in projektiranje med seboj kompatibilni. Lastnost, ki omogoča deljenje informacijskih 
modelov med različnimi programskimi opremami, se imenuje interoperabilnost. Za 
boljšo interoperabilnost med posameznimi programi se uporabljajo skupni 
odprtokodni formati. Druga zelo pomembna lastnost BIM je generiranje dodatnih 
koordinat znotraj 3D načrta. Z dodajanjem novih dimenzij se navaden geometrijski 3D 
model lahko spremeni v štiri-, pet-, šest- ali celo sedemdimenzionalni svet. Znotraj teh 
novonastalih dimenzij se nahajajo stroški gradnje, časovni potek gradnje ter 
upravljanje in zagotavljanje varnosti v zgradbi.  
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Električne inštalacije nimajo ključnega pomena zgolj pri delovanju zgradb, 
ampak tudi pri avtomobilih, motorjih, plovilih ... Njihovo projektiranje je vse 
zahtevnejše, to še posebej velja za plovila. Vanje se montira najnovejša oprema, kar 
zahteva visoko raven znanja s področja projektiranja. Na njih poleg standardnih 
električnih elementov najdemo tudi različne motorje, baterije, generatorje itd. Za 
učinkovito skupno delovanje so ti elementi med seboj povezani z močnostno 
elektroniko. Ta omogoča kombiniranje različnih napetostnih sistemov (izmeničnih in 
enosmernih) na plovilu. S tem pa zagotavljamo stalno napajanje porabnikov iz 
različnih električnih virov. 
 
Cilj magistrske naloge je preizkusiti, ali je BIM uporaben tudi pri projektiranju 
električnih inštalacij na plovilih, kjer so uporabljeni zahtevnejši električni elementi, 
kot npr. razni razsmerniki ter usmerniki (kombinacija obeh), avtomatska preklopna 
stikala, električni motorji, servisne omarice ... Pri projektiranju električnih inštalacij 
smo uporabili programsko opremo Autodesk Revit. Znotraj programa je bogat nabor 
elementov iz različnih strok, ki omogoča dobro izvedbo projektov. Vsi uporabljeni 
elementi so objektno zasnovani, kar pomeni, da jim lahko določimo različne parametre 
in jih tako umestimo v posamezno stroko. Elemente postavimo v opazovan objekt in 
jih povežemo v tokokrog. Preostane še dimenzioniranje varovalk in vodnikov, ki so 
poleg porabnikov in virov, sestavni del vsakega tokokroga. 
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Informacijsko modeliranje gradenj je nova digitalna tehnologija načrtovanja in 
projektiranja, ki se vse pogosteje uporablja pri načrtovanju novih objektov. 
Vsestranskost omenjenega načrtovanja omogoča tesno sodelovanje med posameznimi 
strokami, kot so arhitektura, strojništvo, elektrotehnika ... Te ustvarjajo skupno shemo 
za upravljanje z različnimi podatki v digitalni obliki skozi celoten življenjski cikel 
zgradbe. Glavna ponudnika programov, ki omogočajo informacijsko modeliranje 
gradenj, sta Autodesk Revit in ArchiCAD. Sporno je razmišljati o BIM zgolj kot o 
programski opremi, saj je veliko več kot to. Gre za proces medsebojnega sodelovanja 
in komuniciranja, ki se odraža v boljši vsesplošni informiranosti in rezultatih pri 
gradnji. Programska oprema je zgolj orodje, ki nam pomaga pri uresničitvi le-tega [1]. 
Z njo lahko naredimo digitalno konstrukcijo zgradbe oz. informacijski model, ki bo 
poleg virtualne upodobitve vseboval tudi funkcionalne in fizikalne lastnosti zgradbe. 
 
Implementacija BIM pa ob prednostih prinaša tudi nove težave. Vsaka inovacija 
potrebuje svoje standarde in pravila, s katerimi lahko nadzorujemo potek delovanja.   
2.1  Zgodovina BIM 
Koncept BIM lahko zasledimo že v zgodnjih fazah računalništva v 60. letih, programi 
za modeliranje pa so se začeli razvijati nekoliko kasneje, v 70. in 80. letih prejšnjega 
stoletja. Za mnoge nastopi uradni začetek BIM z razvojem programske opreme 
ArchiCAD leta 1982 na Madžarskem, vendar do večje prepoznavnosti pride šele v letu 
2000 z razvojem programske opreme Autodesk Revit. Čeprav je bila tehnologija na 
voljo že nekaj let, se BIM ni uveljavil vse do leta 2010. Šele v zadnjem času so podjetja 
prepoznala pozitivne lastnosti BIM in začela z njegovo implementacijo. Svoj doprinos 
k popularizaciji BIM je naredil tudi Evropski parlament, ki je leta 2014 vzpodbudil 
članice Evropske unije, naj pri izgradnji javnih objektov uporabljajo BIM. Članice, ki 
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za javne ustanove že uporabljajo BIM, so Velika Britanija, Nizozemska, Danska, 
Finska in Norveška [2].  
 
Skandinavske države so vodilne v implementaciji BIM, saj zagovarjajo 
združljivost in odprte standarde, kar uvrščamo med prednosti BIM [2]. 
2.2  Standardi na področju BIM 
Standardi so mednarodno dogovorjeni kriteriji, s katerimi ovrednotimo izdelke ali 
storitev ter njihove tehnične/fizikalne lastnosti. Odstranijo se odvečne raznovrstnosti 
in s tem zagotavljajo kakovost, varnost, obliko itd. Skupna standardizacija torej 
zagotavlja, da so izdelki ali storitve v skladu s predpisanimi kriteriji. Teh se mora 
dobavitelj držati in jih vzdrževati [3].  
 
Pri gradnji novih objektov moramo upoštevati večje število standardov, ki 
zagotavljajo varnost in zmanjšujejo možnost napak. Pri BIM je standardizacija zelo 
kompleksna. Združuje namreč veliko organizacij, med njimi sta najpomembnejši ISO 
(angl. International Organization For Standardization) in CEN (angl. European 
Committee For Standardization ). ISO in CEN sta v skladu z Dunajskim sporazumom, 
ki zagotavlja dobro medsebojno sodelovanje in preprečuje nepotrebno podvajanje dela 
pri pripravi standarda. Pri formiranju standardov sodelujejo tudi organizacije, kot je 
buildingSMART, in podjetja, ki že ustaljeno uporabljajo BIM pri načrtovanju 
projektov. Poznamo naslednje odbore in organizacije, ki pripravljajo standarde s 
področja BIM [4]: 
 
• odbor CEN TC442 BIM: razvoj skupka standardov, specifikacij in 
poročil z metodologijo za obdelavo podatkov o infrastrukturah;  
• odbor ISO/TC211 GIS: sklop standardov o digitalnih geografskih 
informacijah; 
• odbor CEN TC287 GIS: sklop standardov o digitalnih geografskih 
informacijah za Evropo; 
• odbor ISO/TC59/SC13 BIM: organizacija in digitalizacija informacij o 
gradbenih delih; 
• odbor ISO/TC184/SC4 STEP: razvoj standardov za opis in nadzor 
podatkov o izdelku, skozi njegovo življenjsko obdobje; 
• organizacija buildingSMART: skrb za izboljšanje pri izmenjavi 
podatkov med programsko opremo in industrijo; 
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• organizacija EU BIM Task group: vzpostava skupnega evropskega 
pristopa za razvoj digitalnega gradbenega sektorja. 
 
Med zgoraj naštetimi odbori je najbolj pomemben CEN TC442 BIM, ki je bil 
ustanovljen z namenom, da izboljša učinkovitost in pospeši proces izdelave novih 
zgradb. Trenutna izvedba gradbenih del je zamudna ter prinaša veliko dodatnih in 
nepredvidenih stroškov. Težave nastajajo tudi ob primopredaji zgradbe, saj so stranke 
slabo informirane o funkcionalnosti objekta. Z uvedbo BIM bi naročniki lažje 
razpolagali z informacijami o njihovi investiciji, procesu gradnje ter njenem 
upravljanjem po koncu izvedbe [5]. V odboru CEN TC442 BIM so razvili naslednje 
standarde: 
 
• SIST EN ISO 12006-3: Gradnja objektov – Organizacija podatkov o gradbenih 
delih – 3. del: Okvirna struktura objektno orientiranih podatkov. Standard 
določa jezikovno neodvisen informacijski model, ki se lahko uporablja za 
razvoj slovarjev za zbiranje ali zagotavljanje informacij o gradbenih delih. 
Omogoča sklicevanje na klasifikacijske sisteme, informacijske, objektne in 
procesne modele iz skupne okvirne strukture [6]. 
• SIST EN ISO 16739: Temeljni industrijski razredi IFC za izmenjavo podatkov 
na področju gradbeništva in upravljanja objektov. Standard določa podatkovno 
shemo ter format za izmenjavo datotek, ki so kompatibilne z informacijskim 
modelom stavbe [7]. 
• SIST EN ISO 19650-1: Organizacija in digitalizacija informacij v gradbeništvu 
– Upravljanje informacij z BIM – 1. del: Pojmi in načela. Prvi del standarda, 
ki določa pojme in načela za uspešno upravljanje informacij o objektu. 
Standard je uporabljen za celoten življenjski cikel zgradbe, od začetnega 
projektiranja do upravljanja s končano novogradnjo [8].  
• SIST EN ISO 19650-2: Organizacija in digitalizacija informacij v gradbeništvu 
– Upravljanje informacij z BIM – 2. del: Faza načrtovanja in izvedbe 
gradbenega projekta. Drugi del standarda določa upravljanje informacij z BIM, 
ki se osredotoča na projektiranje in izvedbo gradbenih del [9]. 
• SIST EN ISO 29481-1: Informacijski modeli stavb – Priročnik z informacijami 
– 1. del: Metodologija in oblika. Prvi del standarda določa metodologijo 
informacij, ki povezujejo poslovne postopke med gradnjo, in način 
povezovanje teh informacij [10]. 
• SIST EN ISO 29481-2: Informacijski modeli stavb – Priročnik z informacijami 
– 2. del: Okvirni podatki o medsebojnem vplivu. Drugi del standarda določa 
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metodologijo in format za podroben opis usklajevalnih dejavnosti med 
izvajalci pri novogradnji, skozi celoten življenjski cikel projekta [11]. 
 
2.3  Metode za izvedbo novih projektov 
Metoda za izvedbo projekta je sinonim za predpripravo na gradnjo objekta. Pred 
pričetkom gradnje je potrebno podrobno pregledati dokumentacijo in izrisati grafično 
podobo načrta. Za izdelavo takšnih načrtov najamemo strokovnjake različnih strok 
(arhitekt, strojnik, elektrotehnik, gradbenik itd.). Tukaj že lahko nastanejo problemi, 
če med njimi ni dobre komunikacije in je investitor glavni posrednik med vsemi 
vpletenimi. Obsežnejši kot je projekt, večja je lahko izguba informacij. Posledično 
lahko pride do napak in večjih stroškov za njihovo odpravo. Ena izmed metod, ki 
vsebuje te napake, je DBB (angl. Desing-bid-build) in je v Sloveniji najpogosteje 
uporabljena. Princip delovanja metode je sledeč: 
 
1. začetek projekta in posvetovanje investitorja z arhitektom, 
2. izris več verzij načrtov, končna verzija se potrdi, 
3. javni razpis in izbira glavnega gradbenega izvajalca, 
4. izvajalec poišče podizvajalce za preostale inštalacije, 
5. pričetek dela in usklajevanje dela med vsemi vpletenimi. 
 
Na sliki 2.1 je predstavljen potek komunikacije med vsemi vpletenimi. Lastnik 
predstavlja posrednika med izvajalcem in arhitektom, pri čemer lahko pride do 
komunikacijskega šuma. Podobno velja za komunikacijo med lastnikom in 
podizvajalcem ter med posameznimi podizvajalci, kjer je glavni izvajalec gradbenih 
del posrednik. Kroženje informacij med njimi ne poteka tekoče, zato lahko pride do 
različnih napak. Primer takšne napake je predčasno beljenje sten, ki se opravi, še 
preden električar zagotovi dovod električne energije za vtičnice. Zaradi tega moramo 
steno kasneje še enkrat prebarvati, kar povzroči manjšo zamudo ter dodatne stroške. 
 
Z novejšo metodo IPD (angl. Integrated Project Delivery), ki se je vse 
pogosteje poslužujejo v tujini, poteka tekoče kroženje informacij med vsemi 
vpletenimi v projektu. V zgodnji fazi načrtovanja se prične izdelava načrtov in 3D 
modelov po principu »velika soba« (angl. Big Room). To pomeni, da načrta ne izdeluje 
zgolj arhitekt, ampak vsi vpleteni strokovnjaki z različnih področij. Tako steče tesno 
sodelovanje vseh deležnikov, ob katerem se določijo vse tehnične in ekonomske 
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podrobnosti. Z IPD-metodo se porazdeli tudi odgovornost med vsemi izvajalci. Še ena 
pozitivna lastnost IPD je združljivost z BIM. Deljenje in skupna uporaba informacij 
sta temeljni prednosti pri ustvarjanju dobrega informacijskega modela objekta. Do tega 
modela lahko vsi dostopajo in ga sproti dopolnjujejo [12].  
 
Slika 2.1:  Metodi IPD in DBB. 
Informacijski model ni učinkovit zgolj pri vizualizaciji zgradbe, temveč tudi pri 
preverjanju posameznih inštalacij in natančnem prikazovanju posameznih delov 
zgradbe. Uporablja se lahko za [13]: 
 
• 3D vizualizacijo, 
• hiter izris natančnih načrtov, 
• dobro vzpostavitev zasilnih izhodov in ostalih življenjsko pomembnih stvari v 
primeru nesreče (izvajajo gasilci, intervencijske službe), 
• oceno stroškov: spisek uporabljenega materiala se avtomatsko posodablja, 
kadar pride do sprememb, 
• koordinacijo vrstnega reda dela in dobave materiala tako, da bo ta ustrezala 
fazi gradnje, 
• prepoznavanje konfliktov med posameznimi deli stavbe (primer konflikta je 
sovpadanje prezračevalnega sistema in nosilnih stebrov), 
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• dobro analizo komponent: ocenimo lahko, kje lahko pride do poškodb 
vodnikov, vodovoda itd., 
• obnovo in preureditve, 
• simulacijo vpliva dnevne svetlobe v stavbah, 
• energetsko in toplotno analizo stavb. 
2.4  Lastnosti BIM 
Uporaba BIM pri načrtovanju in projektiranju privede do pozitivnih sprememb. Z 
njegovo uvedbo so načrti konstrukcij objektno zasnovani. To pomeni, da so vse 
informacijske strukture prikazane kot objekti z lastnostmi in možnostjo povezave oz. 
pritrditvijo na druge uporabljene elemente v informacijskem modelu. Elementi so 
dostopni na spletu in v knjižnici ter imajo možnost kategoriziranja v različne stroke, 
ki bodo sodelovale pri gradnji infrastrukture. V primeru, da je element neustrezen, se 
lahko ročno izdela nov, ki bo primernejši za informacijski model. Na voljo je veliko 
informacij, ki omogočajo lažji nadzor nad projektom in potekom gradnje. S 
klasificiranjem elementov glede na stroko izvajalci lažje ugotovijo, katere bodo 
njihove naloge, ter predvidijo, kako dolgo bodo opravljali delo [14]. 
 
Najslabša lastnost je pomanjkanje ljudi, ki bi znali uporabljati BIM. Ponujenih 
je premalo izobraževanj, ki bi pripomogla k popularizaciji BIM. Dodatna 
izobraževanja pa so tudi velik finančni zalogaj. Posledica obojega je pomanjkanje 
znanja, ki bi lahko pripomoglo k boljšim in hitrejšim gradnjam [1]. V tabeli 2.1 so 
prikazane še ostale slabosti in prednosti BIM. 
 
Ena izmed velikih prednosti je učinkovitejše sodelovanje med izvajalci, 
projektanti in investitorji. Zaradi tega se najpogosteje uporablja IPD-metoda za 
izvedbo projekta. Ta omogoča izdelavo boljšega informacijskega modela, ki bo 
prisoten skozi celoten življenjski cikel infrastrukture. Druga zelo pomembna lastnost 
je sposobnost generiranja večdimenzionalnega koordinatnega sistema. Pri 4-
dimenzionalnem sistemu povežemo 3D model zgradbe z dodatno časovno koordinato, 
ki omogoča sledenje gradnji v realnem času. Sodelujoči v projektu tako lažje 
vizualizirajo, analizirajo in med seboj koordinirajo razporeditev in potek dela. 
Ustvarijo se lahko natančni urniki za posamezne izvajalce. Z dodatno peto koordinato 
vnesemo v informacijski model strošek investicije. Ta koordinata vpelje sredstva, ki 
se razporedijo glede na časovni potek investicije. Tako lahko natančneje preračunamo 
stroške, posledično pa bo končni znesek investicije bolje sovpadal z na začetku 
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predvidenim zneskom. Dodatna 6. koordinata predstavlja informacije o upravljanju 
zgradbe. Model vsebuje opis vseh elementov in njihove uporabe. Obstaja tudi možnost 
vpeljave 7. in 8. koordinate. Ena koordinata predstavlja obremenjenost elementov 
skozi njihov življenjski cikel, druga pa varnost novega objekta. Z dodajanjem novih 
parametrov v informacijski model lahko natančneje predvidimo potek gradnje ter 
obnašanje zgradbe skozi celoten življenjski cikel. Z digitalno vizualizacijo zgradbe 
lažje predvidimo njen izgled [15]. 
 
 Tabela 2.1:  Pozitivne in negativne lastnosti BIM [1]. 
Prednosti 
• boljša koordinacija med strokami in 
stranko 
• avtomatična generacija 3D modela 
• lahko razumljiva vizualna upodobitev 
zgradbe in njenih delov 
• generacija 4D in 5D modela 
• zmanjšanje tveganja za spremembe 
načrta ob pričetku gradnje 
• informacije modela lahko uporabljamo 
tudi po zaključku gradnje (obnova, 
sanacije …) 
• kvalitetnejši produkt 
• če pride do napake, lažje najdemo 
krivca 
Slabosti 
• pomanjkanje ljudi, ki znajo uporabljati 
BIM 
• najboljše deluje z IPD, zelo slabo z 
DPP 
• veliko programske opreme, ki ne 
komunicira med seboj (slabo ali delno 
kompatibilne) 
• ne upošteva vseh stroškov projekta 
• pomanjkanje izobraževalnih ustanov 
za BIM 
 
Še ena zelo pomembna lastnost, ki omogoča lažje medsebojno sodelovanje 
strok, je interoperabilnost. Interoperabilnost informacijskega modela sloni na njegovi 
kvaliteti in možnosti medsebojne povezave oz. njegove združljivosti z ostalimi 
programi. Trenutni izziv BIM predstavlja dobra združitev vseh razpoložljivih 
programskih orodij, ki bodo medsebojno enostavno povezljiva. Zaradi uporabe 
različnih konstrukcijskih programov so ti lahko med seboj nekompatibilni. Reševanje 
te problematike bo definiralo uspešnost uporabe informacijskega modela [16], [17]. 
Da bi vzpostavili čim bolj dostopen informacijski model in dosegli učinkovito 
združitev posameznih programov, si moramo zastaviti naslednja vprašanja: 
 
• Kakšne informacije moramo izmenjati? 
• V kakšnem formatu so te informacije? 
• Kdaj in s kom bo potekala izmenjava? 
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Najbolj pogost odprtokodni format je IFC (angl. Inudstry Foundation Classes). 
Njegove zmožnosti so velike, saj je interoperabilen. Zaradi tega je prisoten v skoraj 
vseh programih za načrtovanje in 3D modeliranje. Format IFC-datotek je zelo 
kompleksno sestavljen, zato vsebuje veliko informacij. V tem formatu se lahko 
prenese veliko različnih podatkov, kot so npr. 3D geometrija, osnovni gradbeni 
elementi (stebri, vrata, tramovi itd.), električni, strojni in ogrevalni sistemi. Format 
IFC je bil zelo uspešen v smislu izmenjave podatkov in njihove vizualizacije v 
različnih programskih orodjih. Zaradi kompleksnejših novogradenj, ki vključujejo 
številne dodatne zahteve, tudi ta rešitev ni več optimalna. Pri velikih projektih med 
seboj sodelujejo številna podjetja, ki si zaradi raznovrstnosti programov pomagajo z 
izvozom podatkov v IFC-obliki. Do težave lahko pride, kadar so datoteke prevelike in 
vsebujejo preveliko število informacij. Zaradi velikosti datotek lahko pri pretvorbi iz 
enega v drug format pride do nerazumevanja podatkov. Pogoste anomalije so napačno 
prikazovanje geometrije, izguba informacije, zmeda med strokami in velike datoteke 
[16], [17].  
 
Na sliki 2.2 je prikazana medsebojna združljivost najpogosteje uporabljenih 
programov. Nekateri so med seboj združljivi že brez IFC. Tak primer tvorita Autodesk 
Revit in AutoCAD (isti proizvajalec), medtem ko ArchiCAD in Revit za skupno 
delovanje potrebujeta izvoz v IFC, kar lahko povzroči prej naštete težave.  
 
Slika 2.2:  Medsebojna povezljivost programskih oprem. 
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Pri izmenjavi IFC-datotek med različnimi programi se ocenjujejo naslednji štirje 
nivoji interoperabilnosti [16], [17]: 
 
1. interoperabilnost datotečnega nivoja: zmožnost izmenjave datotek med dvema 
programoma; 
2. interoperabilnost sintaktičnega nivoja: zmožnost razčlenitve informacij, brez 
vmesnih napak med dvema programoma; 
3. interoperabilnost vizualizacijskega nivoja: zmožnost vizualizacije modela pri 
izmenjavi datotek med dvema programoma; 
4. interoperabilnost semantičnega nivoja: zmožnost razumevanja modela pri 
izmenjavi datotek med dvema programoma.   
 
Zgoraj omenjeni nivoji pomagajo pri razumevanju programskih orodij med seboj. 
Vsak nivo ima svojo nalogo, ki na koncu omogoča branje različnih datotek, ki niso 
bile izdelane v matičnem programu. Kot rečeno, zaradi kompleksnejših načrtov in vse 
večjih datotek lahko nastajajo težave pri nalaganju in upodobitvi modela. 
 
2.5  Uporaba BIM pri zahtevnih MEP-inštalacijah 
Za popolnost načrtov je potrebna dobra koordinacija vseh strok. Tako bo korak 
od načrtovanja do pričetka gradnje bistveno lažji. Načrti morajo biti še posebej 
natančni pri električnih in strojnih inštalacijah oz. MEP (angl. Mechanical, Electrical, 
Plumbing Systems). Z natančnimi načrti se na dolgi rok zagotovi funkcionalno in varno 
zgradbo. Ker inštalacije zaradi večjih in tehnično zahtevnejših stavb postajajo vse 
kompleksnejše, lahko tudi pri BIM pride do težav. Problemi nastajajo tudi pri 
koordinaciji projekta. Rešitev je v svojem delu predstavil J. Wang [18].  
 
Avtor je za izris MEP-načrtov kategoriziral informacijski model na pet različnih 
nivojev, glede na raven podrobnosti, in v 4 korakih poskrbel za dobro koordinacijo 
med njimi. Prvi nivo modela (angl. 3D MEP Preliminary Design Model) predstavlja 
pripravo na projekt in prikazuje različne sheme, diagrame in osnovne načrte. V prvi 
fazi se naredijo začetni MEP-izračuni osnovnih porabnikov v novem sistemu. Na 
drugem nivoju modela (angl. 3D MEP Detail Design Model) se že podrobneje ukvarja 
z elementi ter njihovo vlogo v objektu. V tej fazi poteka združitev MEP in arhitektnega 
modela. Na tem nivoju se pridobi boljši vpogled v dimenzioniranje, opazijo se 
konflikti med elementi, ki so si v napoto. Vse skupaj se ponovno optimizira. Na tretjem 
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nivoju modela (angl. 3D BIM Construction Design Models) se podrobneje ukvarja s 
konstrukcijo stavbe, začenjajo se prva dela. Na četrtem nivoju modela (angl. 3D MEP 
Construction Design Model) se dodaja vse več podrobnosti v projekt. Informacijski 
modeli temeljijo na tehničnih risbah, tehničnih specifikacijah in gradbenih zahtevah. 
Preverjajo se odstopanja med konstrukcijskimi in MEP-elementi, ki bi lahko 
povzročala težave pri realizaciji. Model se vseskozi dopolnjuje in sinhronizira z 
realnim objektom na gradbišču in na ta način zmanjša možnost napak in odstopanj, ki 
bi povzročila dodatna dela. Zadnji nivo modela (angl. MEP Prefabrication Model) je 
narejen s pomočjo proizvajalcev opreme, določijo se še zadnje podrobnosti sistemov, 
uporabljenih v objektu.  
 
Za dobro delovanje informacijskih modelov je potrebna tudi dobra koordinacija 
med njimi. Koordinacija za prvi model je izvedena glede na potrebe zgradbe in 
proračun, ki je za zgradbo predviden. Izriše se več različnih načrtov in tehničnih risb, 
ki se jih analizira. Izbrana je najboljša možnost, ki bo ugodila zahtevam investitorja in 
bo finančno sprejemljiva. Koordinacija pri drugem modelu se ukvarja z integracijo 
MEP-sistemov v arhitekturni načrt. Razrešuje konflikte in odstopanja med sistemi za 
končni enotni načrt. Glede na prostor, ki je na voljo, se dimenzionira elemente tako, 
da so ti skladni s proračunom iz prejšnje koordinacije. Naslednji korak pri koordinaciji 
novogradnje je ovrednotenje trenutnih informacijskih modelov in načrtov. Poteka 
posvetovanje z izvajalci, ki izrazijo svoje mnenje in določijo koordinacijo za naprej. 
Zagotovljeni morajo biti naslednji pogoji: 
 
• dostop do vseh prostorov za lažje delo in lažji prenos orodja in materiala, 
• določen vrstni red inštalacij, 
• vnaprej pripravljena oprema, ki potrebuje zgolj priklop, 
• varnost skozi celotni gradbeni postopek. 
 
Zadnja koordinacija pri informacijskem modelu je najpomembnejša. Preverja se 
odstopanja modela in realne zgradbe. Potrebno je preveriti vse prostore in elemente, 
ki se v njih nahajajo. Tesno sodelovanje vseh vpletenih v projekt je ključno za 
izgradnjo dobrega in delujočega objekta [18]. 
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Električne in strojne inštalacije oz. MEP so ena izmed glavnih komponent BIM. 
Njihova razporeditev in način delovanja morata biti dobro načrtovana za čim daljše 
življenjsko obdobje novogradnje. MEP-elementi so virtualno narejeni objekti, ki imajo 
določene lastnosti. Električni elementi imajo poleg dimenzij in materiala določeno še 
napetost, moč, tok, faktor delavnosti [19]. Za pričetek izrisa inštalacij potrebujemo 
arhitekturne načrte zgradbe in zaradi tega se v začetni predlogi (slika 3.1) izbere 
arhitekturno predlogo. Z izbiro predloge (slika 3.1) v programu izberemo, s katerimi 
začetnimi nastavitvami želimo začeti izris informacijskega modela. V tej predlogi se 
izriše informacijski model z vsemi potrebnimi gradbenimi elementi. 
 
Slika 3.1:  Izbira začetne predloge v programu Revit. 
Po izbiri arhitekturne predloge se odpre začetno okno, kjer lahko z različnimi 
ukazi izrišemo stavbo. Začetno okno je prikazano na sliki 3.2. V Revitu se MEP-načrti 
izrisujejo glede na posamezne podlage, ki temeljijo na arhitekturnih načrtih. Tako 
dobimo več nivojski informacijski model, razdeljen na posamezne stroke. Arhitekturni 
načrti, ki so lahko izrisani ročno ali uvoženi, so podlaga za nadaljnje MEP-inštalacije.  
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Slika 3.2:  Začetno okno pri izbiri arhitekturne predloge. 
Po izrisanih arhitekturnih načrtih je potrebno v programu ustvariti nov projekt 
(angl. New Project), a tokrat s predlogo za električne inštalacije, v katero uvozimo prej 
izrisano konstrukcijo zgradbe. Pri izbiri predloge je potrebno paziti, da se uporablja 
pravilen sistem enot (odvisno od države), da kasneje ne bi prišlo do zmešnjave. Po 
izbiri predloge se projektiranje električnih inštalacij lahko prične. Na sliki 3.3 je 
prikazan odprt zavihek Sistemi (angl. Systems), v katerem najdemo vse razpoložljive 
MEP-elemente. Na desni strani so prikazane električne komponente.  
 
Slika 3.3:  Orodna vrstica MEP-inštalacij. 
2.5  Uporaba BIM pri zahtevnih MEP-inštalacijah 33 
 
Razlika med arhitekturno in električno predlogo je prikazana na sliki 3.4, kjer se 
spremeni konfiguracija posameznih nivojev oz. nadstropij. Za električni informacijski 
model se nivoji razdelijo na porabnike. To so razsvetljava (angl. Lightning) ali ostali 
porabniki (angl. Power). Slednji se razdelijo še glede na to, kam so pritrjeni, in sicer 
na strop (angl. Ceiling Plans) ali na steno (angl. Floor Plans). Potem je potrebno 
porabnike umestiti v posamezna nadstropja (angl. Levels). V novejših zgradbah ima 
vsako nadstropje svoj načrt električnih inštalacij in svojo razdelilno omaro. Te 
razdelilne omare so napajane iz glavne omare, ki se po navadi nahaja v kletnih 
prostorih.  
 
Na sliki 3.4 so poleg različnih nivojev prikazani tudi različni pogledi. Na voljo so: 
pogled iz različnih smeri, 3D in tlorisni pogled. 
 
Slika 3.4:  Primerjava električne in arhitekturne predloge. 
Ob začetku projekta je potrebno določiti še napetostni nivo, ki bo prisoten v 
opazovanem objektu. V Evropi uporabljamo 230/400 V sistem. V hišah je večinoma 
medfazna napetost 400 V, saj se mnogokrat uporabljajo naprave, ki potrebujejo trifazni 
sistem. Stanovanja uporabljajo enofazni sistem 230 V. V industrijskih zgradbah se 
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uporabljajo višji napetostni nivoji, saj imajo tudi večje porabnike. V primeru izpada 
električne energije je v programu na voljo tudi UPS (angl. Uninterrubtible Power 
Supply). UPS ima v Revitu že dodan razsmernik iz enosmernega DC (angl. Direct 
Current) v izmenični AC (angl. Alternating Current) sistem, saj ga je možno priklopiti 
zgolj na izmenični sistem. Možnosti načrtovanja električnih inštalacij v programu 
Revit so omejene, zato je potrebno zahtevnejše elektronske naprave ročno izdelati ali 
uporabiti drug program. Med različnimi napetostnimi nivoji namreč ni enosmernega 
napajanja. Na sliki 3.5 so prikazani vsi možni napetostni nivoji. Enosmerno napajanje 
smo dodali ročno. Znotraj napetostnih nivojev se lahko določi tudi maksimalni 
dovoljeni padec napetosti.  
 
Slika 3.5:  Določitev različnih napetostnih nivojev ob pričetku projekta. 
V Autodesk Revitu je na voljo tudi knjižnica elementov, ki se lahko uporabljajo 
znotraj programa. V njej so shranjeni zgolj osnovni elementi, zato jih je v večini 
primerov potrebno izdelati ročno ali jih poiskati na spletu. Veliko proizvajalcev se 
odloči objaviti 3D model svojih izdelkov na spletu. Modeli so na voljo v različnih 
formatih, tako jih lahko uvozimo v različne programe. Čeprav imamo na voljo 
knjižnico elementov, ročno izdelavo in razne 3D modele na spletu, lahko pri uporabi 
kompleksnejših električnih elementov pride do določenih težav. Pri elementih, ki 
lahko imajo več priključkov, se pri generiranju tabele obremenitev pojavijo nepravilni 
izračuni. Prav tako pri vezavi velikih porabnikov ni mogoče ročno spreminjati 
presekov vodnikov, vrednosti varovalk pa so omejene do 120 A. Računanje preseka 
temelji na vrednosti varovalk, vendar se za 120 A varovalko v Revitu priporoča presek 
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vodnikov 10 mm2, kar pa ni dovolj, zato smo računanje presekov in vrednosti varovalk 
opravili ročno. 
 
Primer električnega elementa je na sliki 3.6. Predstavljena je glavna razdelilna 
omara in njene lastnosti. Ker trenutno ni nikamor priključena, so nekatere veličine 
enake 0. 
 
Slika 3.6:  3D model glavne razdelilne omare. 
Na sliki 3.6 je na vrhu elementa prikazana krožnica, ki prikazuje električni 
priključek. Če želimo spreminjati električne lastnosti, je potrebno izbrati krožnico in v 
zavihku Lastnosti (angl. Properties) spremeniti parametre. Elementi so v knjižnicah 
ločeni po stroki oz. uporabi. Obstoječi objekti se v knjižnici lahko spreminjajo in 
dopolnjujejo. Ob neustreznih dimenzijah jih enostavno spremenimo. Pri inštalacijah 
so izredno pomembne medsebojne povezave z vodniki. Povezava posameznih 
elementov v Autodesk Revitu je zelo enostavna. Slika 3.7 prikazuje svetilko in njene 
lastnosti. Na levi strani je slika in njene specifikacije. Pri izbiri svetilke se le-ta obarva 
modro in zraven se pripišeta napetostni nivo in moč. Opozorilni znak zraven svetilke 
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opozarja, da slednja ni povezana z virom energije. Vir energije določimo z opcijo moč 
(angl. Power) na vrhu slike. Zraven moči je prikazana tudi možnost povezave s 
stikalom (angl. Switch). 
 
Slika 3.7:  Lastnosti svetilke v Revitu. 
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4  Električne inštalacije na plovilih 
4.1  Splošno o električnih inštalacijah 
Kadar govorimo o električnih inštalacijah, je potrebno vedeti, kdaj električno omrežje 
postane električna inštalacija. Ko električno omrežje vstopi v lastniško stavbo, postane 
električna inštalacija. To je »naprava«, ki zagotovi priključitev električnega porabnika 
na omrežje. V stavbah se nahaja glavna razdelilna omara, na katero so priključeni 
porabniki v zgradbi. Pogosto se pri večjih prostorih oz. nadstropjih uporablja dodatna 
razdelilna omara, ki omogoča večjo selektivnost inštalacije. Elementi, povezani v 
tokokrog, delujejo na enem napetostnem nivoju [20].  
 
Glede na napetost se električne inštalacije delijo v tri skupine [20], [21]: 
 
• elektroenergetske inštalacije nizke napetosti (NN) v zgradbah (za napetost do     
250 V), 
• elektroenergetske inštalacije nizke napetosti (NN) v industriji (za AC do 600 V 
ali DC do 900 V proti zemlji), 
• inštalacije telekomunikacijskih naprav v zgradbah, pri katerih napetost med 
vodniki ali proti zemlji ne presega 50 V izmenične ali 120 V enosmerne 
napetosti.   
 
Razvrstijo se lahko še podrobneje, glede na področje uporabe [21]: 
 
• elektroenergetske inštalacije nizke napetosti (EINN) v zgradbah 
(stanovanjskih, poslovnih, javnih), 
• EINN v industriji, 
• EINN kmetijskih in vrtnarskih objektov, 
• EINN montažnih objektov, počitniških prikolic, kampov, 
• EINN gradbišč, razstavišč, sejmišč, 
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• EINN marin in izletniških ladij, 
• inštalacije komunikacijskih sistemov. 
 
Elektroenergetske inštalacije obsegajo [20], [21]: 
 
• inštalacije razsvetljave, 
• inštalacije elektromotornih pogonov, 
• inštalacije elektrotoplotnih postrojev, 
• inštalacije elektrokemijskih postrojev. 
   
Inštalacije komunikacijskih sistemov obsegajo [20], [21]: 
 
• telekomunikacijske inštalacije, 
• inštalacije informacijske tehnike. 
 
Inštalacije ločimo tudi glede na okolico [20], [21], in sicer: 
 
• inštalacije v suhih prostorih, 
• inštalacije v prostorih s specifičnimi pogoji (dvorana, gledališče, 
trgovine itd.), 
• inštalacije v posebnih prostorih (električna obratovališča, vlažni ali 
mokri prostori itd.), 
• inštalacije v eksplozijsko ogroženih prostorih. 
 
Električne inštalacije postajajo, posebej zaradi vse večjega števila porabnikov, 
vse kompleksnejše. Novi projekti zahtevajo obširnejšo dokumentacijo in natančne 
načrte. Vezalne sheme morajo biti izrisane tako, da jih bodo izvajalci lahko uporabljali. 
Vse bolj se uveljavljajo tudi hišne elektrarne, ki delujejo na alternativne vire. 
Najpogosteje uporabljene so sončne elektrarne, za katere potrebujemo dodatne 
naprave, kot so regulatorji, baterije, razsmerniki ... Podobno kot pri zgradbah se stvari 
otežujejo tudi v navtiki. Plovila postajajo vedno večja in s tem tudi ožičenje vse bolj 
razvejeno. Posledično morajo tudi v marinah zagotoviti večjo priključno moč, kar 
vpliva na infrastrukturo marine. Prav tako morajo biti vodniki in varovalke pravilno 
dimenzionirani glede na potrebe plovil.  
 
Bistvene razlike med električnimi inštalacijami v stavbah in navtiki ni. Ena 
izmed razlik je material vodnikov. V navtiki se zaradi slanega okolja začne pojavljati 
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korozija na priključkih, kar lahko povzroči slab stik. Zaradi tega se uporabljajo 
pokositrene žice, ki lahko dlje časa zdržijo v takšnem okolju.  Druga razlika je v 
napajanju porabnikov. Na plovilih se poleg izmeničnega sistema uporablja tudi 
enosmerni sistem. Baterije oz. akumulatorji napajajo enosmerne porabnike, generatorji 
pa izmenične. Na plovilih so vsi večji porabniki priključeni na enosmerni sistem, to so 
motorji za stranske potisnike, sidra itd. Poleg motorjev pa enosmerni sistem napaja 
tudi razsvetljavo, USB-vtičnice, črpalke in hladilnike. Izmeničnih porabnikov je na 
manjših plovilih manj. To so večinoma navadne vtičnice oz. preko njih priključeni 
porabniki, klimatske naprave in grelci vode. Za dobro delovanje plovil mora biti med 
viri vzpostavljeno tudi več povezav, ki bodo polnili baterije ter napajali izmenične 
porabnike v primeru nedelovanja generatorja. Zaradi tega so na plovilih nameščeni 
tudi razsmerniki za napajanje izmeničnih porabnikov iz baterij in usmerniki za 
polnjenje akumulatorjev. Poleg nameščenih virov, je priporočeno, da imajo plovila 
tudi priključek za napajanje iz električnega omrežja. V marinah so nameščeni 
stebrički, kamor se plovila priključijo ob privezu. Na plovilih imamo tako običajno na 
voljo 3 vire. Porabnikom je posledično treba določiti prednostno napajanje. V teh 
primerih se uporablja avtomatsko preklopno stikalo (angl. Transfer Switch), ki 
samodejno zaznava aktivne vire. Prednost pred baterijo imajo izmenični viri energije. 
Preklopno stikalo je lahko samostojna električna omarica ali pa skupen izdelek, ki 
zajema več različnih električnih komponent. Eden izmed takšnih izdelkov je tudi 
kombinirani razsmernik in usmernik z vgrajeno regulacijo ter preklopnim stikalom in 
se imenuje Quattro (slika 4.1). 
 
Slika 4.1:  Victron Energy Quattro. 
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4.2 Električna inštalacija na plovilih 
Pri izbiri napetosti je potrebno upoštevati dolžino plovila, maksimalno obremenitev 
električne inštalacije in pričakovani trajni tok porabnikov. Glede na izbiro napetosti se 
določita razpreditev in presek ožičenja. V tabeli 4.1 so predstavljeni najpogosteje 
uporabljeni napetostni nivoji [22]. 
 
Tabela 4.1:  Standardne napetosti na plovilih [22]. 
 
V Evropi se na manjših plovilih (do 15 kW moči in do 20 m dolžine) večinoma 
uporablja izmenični 230 V ter enosmerni 12 V sistem. Daljša plovila uporabljajo 
enosmerni 24 V ali celo 48 V sistem, saj bi bil v nasprotnem primeru padec napetosti 
prevelik. V ZDA so v uporabi drugačni napetostni nivoji; pri manjših plovilih 
izmenični 115 V do 120 V, medtem ko enosmerni sistem ostaja enako pri 12 V oz. 24 
V.  
Pri večjih plovilih se napetosti povečajo, prav tako se uporabljajo dvojni 
izmenični napetostni sistemi. Dva ločena transformatorja zagotavljata različna 
napetostna nivoja. Tako imamo za večje porabnike napetosti od 450 V do 690 V, za 
manjše porabnike pa ostajamo pri 120 V. Frekvenca napetosti je 50 Hz ali 60 Hz. 
Podobno kot pri napetosti je 50 Hz standardno v Evropi, medtem ko je v ZDA 60 Hz. 
Zelo pomembna je tudi metoda ožičenja ter z njo povezan distribucijski sitem. 
Poznamo naslednje [22]: 
 
• dvožični sistem za DC in enofazni AC, 
• trižični sistem za DC in enofazni AC, 
• trifazni trižični sistem AC, 
• trifazni štirižični sistem AC. 
 
V podpoglavju 4.1 smo omenili, da se v navtiki večinoma uporabljajo vodniki 
oz. kabli, ki so narejeni v skladu z določenimi standardi. Ti zagotavljajo, da materiali 
 Izmenični (V) Enosmerni (V) 
Napetost inštalacije 115, 200, 220, 230, 350, 440, 
460, 575, 660, 2300, 3150, 
4000, 6300, 10600, 13200 
12, 24, 28, 48, 115, 230, 270, 
380 
Izhodna napetost generatorja 120, 208, 230, 240, 400, 450, 
480, 600, 690, 2400, 3300, 
4160, 6600, 11000, 13800 
120, 240 
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zdržijo v vlažnem in slanem okolju. Prav zato so vodniki pokositreni. Tako se poveča 
odpornost proti koroziji, poveča pa se tudi specifična upornost vodnika [23]. Na sliki 
4.2 sta prikazni obe vrsti vodnikov. Vodnik, zalit s kositrom, je dražji v primerjavi z 
navadnim vodnikom. Priporočeno je tudi, da so vodniki finožični. To pomeni, da so 
bolj upogljivi, saj so sestavljani iz več tanjših žičk. Navadni vodniki so trši in iz ene 
bakrene žice. Slabša lastnost finožičnih vodnikov je nekoliko večja specifična 
upornost. Zaradi tega je tudi padec napetosti nekoliko višji [23].  
 
Slika 4.2:  Vodnik, zalita s kositrom, in navaden bakreni vodnik. 
Pri izbiri vodnika je potrebno biti pozoren na naslednje specifikacije [24]: 
 
• velikost napetosti (nazivna in temenska vrednost), 
• sposobnost prevodnika, da efektivno prenaša tok do porabnikov ter da v 
primeru kratkega stika ne pride do termične poškodbe vodnika, 
• preobremenitve zaradi različnih metod ozemljitve ali tranzientnih prenapetosti, 
• elektrostatična zaščita, 
• velikost kratkostičnih tokov, 
• elektromagnetna zaščita, 
• padec napetosti. 
 
Poleg močnostnih povezav potrebujemo tudi komunikacijske in navigacijske 
vodnike, ki se uporabljajo za medsebojno komunikacijo naprav ter lažje sledenje stanja 
na plovilu. Najpogostejši so UTP in koaksialni kabli, v zadnjem času pa tudi optični. 
Nekatera podjetja so razvila tudi svoje komunikacijske kable [25]. 
 
Pri načrtovanju inštalacij na plovilih je pomembna tudi lokacija kablov. Zaradi 
tega se je potrebno držati naslednjih omejitev [24]: 
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• vodniki se ne smejo nahajati v prostorih, kjer se sproščajo toplota, plini oz. kjer 
se lahko hitro poškodujejo. Prav tako se ne smejo nahajati v bližini 
rezervoarjev (voda, gorivo, umazanija itd.), razen če je oprema temu 
prilagojena in ima posebno zaščito; 
• vodniki morajo vselej biti dosegljivi v primeru napake ali okvare; 
• vodniki, ki gredo v prostor, kjer so baterije, morajo biti nameščeni preko 
tesnilnih uvodnic, da zmanjšamo vpliv korozije na kontaktih baterij; 
• vodniki se ne smejo preveč prepogibati, da ne pride do poškodb; 
• vsi vodniki, ki so v 9-metrski bližini sprejemnika (radio, navigacija), morajo 
biti dodatno oklopljeni, da ne bi prišlo do motenja signalov; 
• vodniki, namenjeni radijski opremi, se morajo nahajati v istem kabelskem 
snopu, če je to možno; 
• vodniki, ki so namenjeni grelcem in lučem, morajo biti prilagojeni visokim 
temperaturam okolice; 
• nepovezani oz. neuporabljeni kabli morajo biti odstranjeni; 
• vodniki, ki se nahajajo v hladnih prostorih (hladilnicah), morajo biti prilagojeni 
nizkim temperaturam. 
 
Ožičenje na plovilih poteka drugače kot pri objektih. V objektih se večinoma 
uporabljajo standardni kabli z določenimi preseki in barvo vodnikov. Na razpolago so 
zgolj kabli, v katerih se večinoma nahajajo vodniki z enakim presekom. Na plovilih se 
večinoma uporabljajo kabelski snopi. To so predpripavljeni kabli, v katerih projektant, 
glede na porabnike in njihovo lokacijo, definira preseke, barve in dolžino vodnikov. 
Znotraj kabelskega snopa se lahko vključi več vodnikov z različnimi preseki, ki se jih 
potem obleče v zaščitno cev. Priporočeno je, da se vodniki za enosmerne in izmenične 
porabnike ne nahajajo v istem kabelskem snopu in da se med seboj ločijo po barvi 
zaščitne cevi. Tako se lahko ob napaki takoj prepozna, s katerim napetostnim nivojem 
imamo opravka. Na sliki 3.3 je prikazan osnovni načrt kabelskega snopa za izmenične 
porabnike.  
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Slika 4.3:  Načrt kabelskega snopa. 
Vsak odcep je namenjen svojemu porabniku, za katerega so navedene lastnosti 
vodnikov. Porabnik mora imeti podan presek, barvo, dolžino ter označbo posameznega 
dela snopa. Na primeru kabelskega snopa s slike 4.3 so prikazani štirje porabniki. Za 
napajanje grelca se bodo uporabili 3 vodniki s presekom 1,5 mm2. Barve vodnikov so 
rjava, modra in zeleno-rumena. Na začetek in konec vsakega vodnika se pritrdijo 
označbe, za grelec je bila uporabljena označba 103. Te številke so določene s strani 
projektanta in so namenjene inštalaterjem ob priklopu kabelskega snopa na plovilu za 
pravilno povezavo dovoda in porabnika. S simbolom * v načrtu nakazujemo smer 
snopa. Številke na črtah so dolžine posameznega odcepa v centimetrih. Tako je 120 
cm dolžina odcepa za grelec, 250 cm je dolg naslednji odsek skupaj z odcepom 
varnostne omarice ter 210 cm z ostalima porabnikoma. Končna črtkana črta pove, da 
zadnjih 20 cm snopa ne sme biti vstavljenih v zaščitno cev, saj se bodo za priklop 
potrebovali razvejeni in fleksibilni vodniki.  
 
Na koncu vodnika so potrebni končni elementi, s katerimi se bo mogoče 
povezati s porabniki. To so lahko kabelski čevelj, votlice ter razni konektorji (RS232, 
RJ45, deutsch, vtiči itd.). Pri večjih tokovnih obremenitvah se večinoma uporabljajo 
kabelski čevlji; uporabljajo se  pri vezavi na baterijo, generator, motor ter ostale velike 
porabnike. Votlice se v večini primerov uporabljajo pri manjšem preseku vodnikov, 
medtem ko se ostali konektorji uporabljajo pri komunikacijskih povezavah. Za 
spajanje teh povezav poznamo veliko različnih pristopov – najpogostejši je mehansko 
stiskanje konektorjev na vodnik. S posebnimi kleščami se z mehansko silo končni 
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element stisne na vodnik. Ostali pristopi za spajanje končnih elementov so ultrazvočno 
varjenje, uporovno varjenje, spajkanje, lasersko varjenje [25]. Tipični kabelski snopi 
so prikazani na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4:  Kabelski snop za izmenične porabnike (rdeča zaščitna cev) in priključni del kabelskega 
snopa za enosmerne porabnike.  
 
Kabelski snopi so pritrjeni na trup ladje s skobami, ki so privijačene na trup. Če 
je dovolj prostora, se snopi lahki položijo v dodatno zaščitno cev ter se pritrdijo s 
pomočjo skob.  Ob pritrjevanju snopov [24]: 
 
• morajo biti skobe dovolj močne, da se kabelski snopi med plovbo ne 
premikajo; 
• morajo biti skobe dimenzionirane glede na presek kabelskega snopa; 
• ne sme ob kratkem stiku priti do poškodbe skob ter povzročitve premika 
kabelskega snopa; 
• slednji ne smejo biti zapeti preveč tesno, da ne pride do poškodbe izolacije. 
4.3  Izmenična in enosmerna inštalacija 
Napeljava prenaša električno energijo med posameznimi elementi. Znotraj 
posameznih elementov so tudi varovalke (talilne, inštalacijski odklopniki), ki ščitijo 
posamezen tokokrog. Napeljava na plovilih lahko deluje na različnih napetostnih 
nivojih, ki morajo biti med seboj galvansko izolirani [22]. Večina plovil ima zaradi 
boljših predispozicij možnost napajanja iz enosmernega in izmeničnega vira, ki se med 
seboj dopolnjujeta. Najbolj ustaljena metoda je uporaba dveh zbiralnih mest, enega za 
izmenične in drugega za enosmerne porabnike. Na sliki 4.5 sta prikazana dva načina 
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medsebojne vezave različnih napetostnih nivojev. Enosmerni sistem napajanja je na 
tej sliki vezan na glavno zbiralko, izmenični pa na pomožno. Na levi vezalni shemi je 
glavni dovod električne energije iz generatorja, ki s pomočjo zaporedno vezanega 
usmernika pretvori izmenični sistem napajanja v enosmerni. Za povezavo med 
enosmernim in izmeničnim sistemom napajanja je vezan razsmernik. Na desni vezalni 
shemi so baterije glavni vir električne energije, vmes je vezan pretvornik. Ponovno je 
med izmeničnim in enosmernim sistemom napajanja vezan razsmernik [26].  
 
Slika 4.5:  Povezava enosmernega sistem napajanja s pomožnim izmeničnim [26]. 
Na sliki 4.6 pa je ravno obratno. Tokrat je izmenični sistem glavni in enosmerni 
pomožni. 
 
Slika 4.6:  Povezava izmeničnega sistem napajanja s pomožnim enosmernim [26]. 
Slika 4.6 predstavlja radialno vezavo, ki je najpogostejša, kadar je veliko 
različnih električnih motorjev, ki jih je potrebno krmiliti (motor za sidro, razne črpalke, 
stranski potisnik itd.). Desna vezalna shema predstavlja vezavo, kadar se uporablja 
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večji pogonski motor. Dobra lastnost tega sistema omogoča shranjevanje odvečne 
električne energije, ki se sprošča ob zaustavljanju motorjev [26]. Večina motorjev 
(dizelski in električni) na plovilih potrebuje tudi zagonsko baterijo. Glavni pogonski 
motorji in generatorji imajo svojo baterijo, medtem ko se za zagon manjših motorjev 
uporablja hišna oz. servisna baterija. Zaradi dveh različnih vrst električne energije 
imamo posledično tudi dva stikalna panela; eden upravlja z izmeničnim sistemom, 
drugi pa z enosmernim. 
 
Uporaba enosmernega sistema na plovilih prinaša lažje načrtovanje električnih 
inštalacij na plovilih. Glavne prednosti tega sistema so [26], [27]: 
 
• plovila so lažja, saj se pri enosmernem sistemu večinoma uporabljata zgolj dva 
vodnika, število potrebnih pretvornikov pa se zmanjša; 
• manjše izgube pri prenosu energije (ni več jalove energije ter vpliva višjih 
harmonskih komponent); 
• lažje je vzpostaviti paralelne povezave med električnimi viri (ni treba paziti na 
frekvenco, fazno zaporedje …); 
• lažja implementacija baterij. 
 
Slabosti uporabe DC-sistema so [26], [27]: 
 
• visoki kratkostični tokovi; 
• zaščitni elementi so dražji (varovalke in dodatni kontrolni pretvorniki); 
• drage baterije. 
 
Zaradi visokih tokov je posledično potrebna tudi boljša zaščita. Do večjih 
kratkostičnih tokov pride zaradi značaja enosmernega toka. Pri izmeničnem toku nam 
poleg upornosti prenos moči zmanjšuje tudi reaktivni del vodnika (zaradi prenosa 
jalove energije), medtem ko pri enosmernem, zaradi frekvenčne neodvisnosti, 
reaktivnega dela toka ni. Trenutna vrednost enosmernega toka je zato glede na čas 
zmeraj konstantna. Izmenični tok je v obliki sinusne krivulje, ki v Evropi niha s 
frekvenco 50 Hz. Sinusna krivulja v svojem poteku prečka ničlišče, tj. točka, kjer je 
vrednost y-osi enaka nič. Zaščitni elementi so posledično narejeni tako, da v primeru 
okvare tokokrog prekinejo takrat, ko trenutna vrednost prečka abscisno os. Pri 
enosmernem sistemu je potrebno trenutno vrednost toka prisilno spraviti na nič. 
Posledično je potrebna tudi zaščita, ki je narejena za prekinjanje enosmernega toka. 
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Zaščitni elementi so zato precej dražji, saj morajo zdržati visoke tokovne sunke [26], 
[27].  
 
Za električne inštalacije so bili razviti naslednji standardi, ki opredeljujejo potek 
inštalacij: 
 
• standard SIST EN 60092-507: Električne inštalacije na ladjah – 507. del: Mala 
plovila: Standard predstavlja zahteve pri načrtovanju in konstrukciji 
električnega sistema na manjših plovilih. Velja za plovila do dolžine 50 m ali 
do skupne teže 500 ton [28];  
 
• standard SIST EN ISO 16315: Mala plovila – Električni pogonski sistemi: 
Standard obravnava načrtovanje električnih sistemov z izmeničnim in 
enosmernim tokom. Uporablja se za električne pogone, ki potrebujejo baterijo 
in vir energije na gorivo. Standard obravnava pogonske sisteme v naslednjih 
območjih [29]:  
o enosmerni tok – napetost, nižja od 1500 V, 
o enofazni izmenični tok – napetost do 1000 V, 
o trifazni izmenični tok – napetost do 1000 V. 
4.4  Viri električne energije 
Večja plovila imajo nameščene generatorje, ki so glavni vir električne energije med 
plovbo. Generatorji lahko proizvajajo enosmerno ali izmenično napetost. Vir energije, 
ki poskrbi za rotacijo stroja in posledično proizvaja električno energijo, so lahko 
fosilna goriva (dizel, plin) ali para. Novejše različice generatorjev uporabljajo gorivne 
celice, ki s pomočjo vodika spreminjajo kemično energijo v električno. Najbolj 
pogosto uporabljen je dizelski agregat [30].  
 
Električni generatorji so zgrajeni v skladu s standardom SIST EN 60034: 
Električni rotacijski stroji. Ta govori o rotirajočih električnih strojih. Uporabljajo se 
enofazni in trofazni generatorji. Pri dimenzioniranju generatorja je potrebno paziti na 
energijo, ki se porablja ob normalni in maksimalni obremenitvi. Prav tako je potrebno 
biti pozoren na varno in učinkovito delovanje generatorja v marini in na odprtem 
morju. Zagotovljen mora biti tudi rezervni vir energije. Tega lahko predstavljajo 
dodaten generator ali baterije z zadostno kapaciteto [22].  
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Ob izbiri lokacije generatorja se upošteva naslednja priporočila [22]: 
 
• generator do 1000 V mora biti v zaprtem prostoru, ki preprečuje vpliv 
zunanjega okolja. IP22 je minimalna stopnja zaščite; 
• generator z napetostjo večjo ali enako kot 1000 V mora biti v zaprtem prostoru, 
ki preprečuje vpliv zunanjega okolja. IP23 je minimalna stopnja zaščite; 
• generator mora biti lahko dosegljiv ob napaki, servisu ali pregledu (na 
generatorju morajo biti tudi napisane vse pomembne informacije, kot so ime 
proizvajalca, napetost, tok, moč, frekvenca, faktor delavnosti, število faz …). 
 
Navitje generatorja mora biti izolirano ter odporno proti olju, vodi in slanemu 
okolju. Ne da bi utrpel mehanske poškodbe, mora prenesti 30-sekundni trifazni ali 
zemeljski kratek stik pri največji obremenitvi, ob 5-odstotni prenapetosti. Prav tako 
mora zdržati 10-odstotno preobremenitev v obdobju 2 ur ter 30-sekundno 50-odstotno 
preobremenitev [22].  
 
Generatorji so opremljeni z regulatorjem, ki uravnava vrtljaje glede na 
obremenitev in skrbi, da bo napetost konstantno na 230 V. Regulatorji morajo biti 
sposobni nadzirati napetosti med 97,5 in 102,5 % nazivne napetosti [22]. Glede na 
trenutno porabo električne energije se prilagaja vrtenje oz. se poišče nova delovna 
točka delovanja, ki bo za to obremenitev optimalna. Posledično je manj izpustov in 
izkoristek je večji. 
 
Druga možnost električnega vira je priklop na električno omrežje s pomočjo 
električnega priključka. Možnost električnega priklopa ima skoraj vsaka marina, 
vendar je za to potrebno plačati strošek priveza. Na plovilih je nameščena zaščitna 
omarica (angl. Shore Connection Box), ki vsebuje varovalko oz. kombinirano zaščitno 
stikalo (KZS) in plovilo ščiti pred okvarami. V primeru napake na porabniku bo 
zaščitno stikalo izklopilo dovod energije. Na omarici je tudi zelena signalna luč, ki 
opozarja na prisotno napetost, kot je prikazano na sliki 4.7. Kabel za polnjenje in vtič 
morata biti skladna s standardom IEC 60309-5: Vtiči, vtičnice in spojke za industrijske 
namene, ki govori o različnih priključkih. 
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Slika 4.7:  Primer zaščitne omarice na plovilu za priključitev v marini. 
Tretja možnost napajanja je kombinacija baterij in sončnih celic. Veliko plovil 
ima vgrajene alternativne vire električne energije. V večini primerov gre za vetrno in 
sončno energijo. Slednja je najpogostejša. Na ta način si plovila zagotovijo določeno 
mero avtonomnosti. Sončne celice so namenjene polnjenju servisnih baterij. Nazivno 
napetost sončnih celic določimo glede na specifikacije porabnikov. Lahko so 12 V ali 
24 V. Izkoristek sončnih celic je odvisen od sončne svetlobe in karakteristike 
porabnika. Zaradi tega se pogosto uporablja solarni MPPT-regulator (angl. Maximum 
Power Point Tracking). Ta poišče optimalno delovno točko in jo glede na okoliščine 
(spremenljivo vreme, napolnjenost baterij) spreminja. V primeru napolnjenih baterij 
bo regulator poiskal točko, kjer bo izkoristek sončnih celic najmanjši. Tako se bo 
energija znotraj baterij vzdrževala na konstantni točki [31]. Na sliki 4.8 je prikazana 
preprosta shema fotovoltaičnega sistema. Uporabljeni so naslednji elementi: MPPT-
regulator, baterije, sončne celice ter kombiniran usmernik in razsmernik. Prikazan je 
tudi pametni vmesnik za odčitavanje različnih parametrov. Električna energija, 
proizvedena v sončnih celicah, se prenese do baterij. Regulator bo določil optimalno 
delovno točko glede na napolnjenost baterij, te pa bodo s kombiniranim razsmernikom 
in usmernikom napajale porabnike, če ne bo priključen izmeničen vir.   
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Slika 4.8:  Poenostavljena shema fotovoltaičnega sistema na plovilu . 
Baterije so eden najpomembnejših virov energije na plovilu. Uporabljajo se 
zagonske baterije (angl. Starting batteries) in servisne oz. hišne (angl. Deep-cycle 
batteries). Zagonske baterije so namenjene porabnikom, ki v kratkem času potrebujejo 
visok zagonski tok, npr. dizelski motorji, nekateri bočni potisniki, motorji za sidro. 
Tudi generatorji za zagon potrebujejo baterije [32], [33].  
 
Servisne baterije so namenjene daljši uporabi in se lahko izpraznijo tudi do 80 % 
svoje kapacitete. Uporabljajo se za vse ostale porabnike, ki se nahajajo na plovilu (luči, 
razsmerniki, elektronika, radio, radar itd.). Če si prizadevamo te baterije uporabljati 
čim dlje, jih je najbolje izprazniti le do 50 % [32], [33]. Pri daljših in večjih plovilih 
so baterije med seboj vezane zaporedno, z namenom da se poveča napetost na 24 V ali 
48 V. S tem se zmanjša padec napetosti ter posledično tudi presek vodnikov. 
4.5  Elektronski elementi 
Močnostna elektronika pretvarja električno energijo iz ene oblike v drugo. Poznamo 
več vrst pretvarjanja električne energije. V sklopu te naloge bosta bistvenega pomena 
usmernik in razsmernik. Usmerniki pretvarjajo izmenični tok v enosmerni, razsmernik 
pa pretvarja enosmernega v izmeničnega. Na plovilih se najpogosteje najdejo polnilci 
4.5  Elektronski elementi 51 
 
in razsmerniki, ki so med seboj ločeni. Uporabljajo pa se tudi tako imenovani 
kombinirani razsmerniki in polnilci. Ena izmed takšnih naprav je tudi Quattro. Že iz 
imena lahko sklepamo, da naprava nudi veliko različnih možnosti uporabe, vendar je 
zaradi tega tudi dražja v primerjavi z ločenimi polnilci, razsmerniki in ostalimi 
komponentami. Znotraj Quattra sta dva izmenična vhoda, usmernik za polnjenje 
baterij in napajanje enosmernih naprav, razsmernik, ki za napajanje uporablja 
shranjeno energijo v baterijah, preklopno stikalo, ki samodejno preklaplja aktivni vir 
ter dva izmenična izhoda za napajanja porabnikov. Preklopno stikalo deluje tako, da 
preverja priklopljene vire. Če je plovilo priključeno na električno omrežje v marini, bo 
energijo pridobivalo iz omrežja. Kadar plovilo ni privezano v marini in je vklopljen 
generator, bo električno energijo proizvajal generator. Če ni priključenega nobenega 
izmeničnega vira, se bo plovilo napajalo iz baterij [34]. Quattro omogoča tudi prenos 
informacij na pametne vmesnike. Z njimi se spremlja stanje na njem in preostali 
električni inštalaciji. Na sliki 4.9 so vidne priključne sponke znotraj naprave. 
 
Slika 4.9:  Priključki na Quattru. 
Priklop Quattra poteka zelo enostavno. Ko odpremo prednji del, vidimo, da je 
z napisi jasno označeno, kam je potrebno priključiti vire in porabnike. Za pritrjevanje 
se uporabljajo kabelski čevlji, saj so ti najbolj zanesljivi. Na levi strani je priključek 
prvega izmeničnega dovoda in priključka za oba izmenična izhoda. V sredini se nahaja 
priključek za baterije, na desni pa še drugi izmenični vhod. Na sliki 4.10 je prikazana 
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enostavna vezalna shema virov in porabnikov. Na njej sta dva izmenična dovoda 
(generator in električni stebriček iz marine) in dva izmenična izhoda. Izmenična izhoda 
na Quattru imata nastavljene različne konfiguracije delovanja. Prvi izmenični izhod bo 
ne glede na vir napajanja v vsakem primeru konstantno pod napetostjo. Drugi 
izmeničnih izhod pa bo deloval zgolj v primeru priključenega izmeničnega vira. S 
takšno konfiguracijo lahko lažje koordiniramo napajanje porabnikov in jih ločimo 
glede na tiste, ki potrebujejo 24-urno napajanje (nekatere vtičnice, klimatske naprave, 
itd.), in ostale, ki ne potrebujejo konstantnega napajanja (grelci, indukcijska plošča, 
gospodinjski aparati, itd.). Za lažje nastavljanje parametrov Quattra se uporablja tudi 
digitalna nadzorna plošča. Ta omogoča spreminjanje nastavitev kombiniranega 
razsmernika in usmernika na daljavo. Quattru se lahko določi način delovanja, kjer je 
vključen zgolj usmernik ali pa kombinacija razsmernika in usmernika. Nadzorna 
plošča in Quattro sta povezana z UTP ali drugim komunikacijskim kablom. Na večjih 
plovilih, ki potrebujejo več električne energije, lahko uporabimo tudi več vzporedno 
vezanih Quattro naprav. Poveča se moč polnjenja baterij, priklopimo lahko več 
porabnikov.  
 
Slika 4.10:  Povezava sistemov z Victron Energy Quattro. 
Ostali elektronski elementi, ki se lahko nahajajo na plovilih, so: baterijska 
zaščita, naprednejši vmesniki z zasloni in dodatnimi senzorji, pametni releji, dodatni 
razsmerniki in usmerniki. Baterijska zaščita je neke vrste varovalka, ki ščiti baterijo 
pred morebitnimi poškodbami, ki nastanejo zaradi okvar na plovilu. Deluje tako, da 
omogoča nastavitev maksimalne in minimalne dovoljene napetosti na baterijah. Ko 
vrednost doseže kritično mejo, baterijska zaščita enostavno odklopi baterijo od 
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sistema. Tako zaščitimo baterijo in porabnike, povezane z njo. Vgrajen je tudi alarm, 
ki s pomočjo pametnega vmesnika opozori, da pri baterijah prihaja do nepravilnosti. 
V tem primeru lahko pravočasno poiščemo napako, še preden se baterije odklopijo in 
ostanemo brez napajanja [35].  
 
Zelo pomembni so tudi vmesniki oz. baterijski monitorji, ki so povezani z 
našimi napravami in baterijami. Na sliki 4.11 sta prikazana dva različna pametna 
vmesnika; zgornji je od podjetja Victron Energy, spodnji pa od slovenskega podjetja 
Simarine. 
 
Slika 4.11:  Različna baterijska monitorja Victron (zgoraj) in Simarine (spodaj) [36], [37]. 
S pomočjo prikazanih vmesnikov lahko natančno sledimo stanju na plovilu. Z 
njimi lahko tudi spreminjamo nastavitve. V obeh napravah lahko sledimo porabi 
električne energije in napolnjenosti baterij. Prav tako omogočata sledenje proizvodnji 
energije v sončnih celicah ter njeni porabi. Obstaja tudi možnost prikaza, iz katerega 
vira se plovilo trenutno napaja. Naprednejši vmesniki omogočajo še dodatno 
prikazovanje parametrov, npr. tisti podjetja od Simarine. Podrobno lahko sledimo 
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električni porabi, nivoju vode v tankih, temperaturam naprav (generator, motor) in 
prostorov. Veliko novih vmesnikov ima možnost povezave s telefonom. S pomočjo 
internetne povezave lahko tudi od doma opazujemo stanje na plovilu [36], [37]. 
 
Na plovilih se pogosto zgodi, da zagonske baterijo niso zadosti napolnjene, 
četudi so povezane z alternatorjem motorja/generatorja. Ob dolgih postankih se 
zagonske baterije lahko izpraznijo, zato moramo zagotoviti dodaten vir polnjenja. 
Težavo rešujemo s pametnimi releji, ki imajo vgrajen mikroprocesor. Ta zaznava 
napetost zagonskih baterij in jih poveže s servisno baterijo, če napetost preveč upade 
[38].   
 
4.6  Porabniki 
Porabniki na plovilih so povezani v različne sisteme in so lahko napajani iz 
različnih virov. Posledično morajo biti plovila dobro sprojektirana, da ne bi prišlo do 
težav pri uporabi plovila. Med plovbo pametni vmesniki pomagajo slediti porabi 
električne energije. Tako lahko med plovbo dobro načrtujemo, katere porabnike lahko 
imamo vklopljene, da pri tem ne bi preveč izpraznili baterije. Porabniki so razdeljeni 
v naslednje skupine [22]: 
• motorji, 
• baterije in baterijski polnilci, 
• pretvorniki, 
• razsvetljava, 
• elektronika, 
• navigacijski sistemi, 
• pomožne enote, 
• grelci in klimatske naprave, 
• porabniki na palubi, 
• kuhinjski pripomočki, 
• ostali gospodinjski pripomočki. 
 
Na sliki 4.12 je predstavljena kompletna shema električnih inštalacij na plovilu. 
Glede na to sliko bomo s programsko opremo Autodesk Revit izrisali podrobnejše 
načrte električnih inštalacij za izbrani primer jadrnice.  
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Slika 4.12:  Shema kompletne električne inštalacije. 
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5  Uporaba programa Revit za projektiranje električnih 
inštalacij na jadrnici 
V teoretičnem delu smo podrobno predstavili BIM ter osnove električnih inštalacij na 
plovilih. V praktičnem delu magistrske naloge bomo s pomočjo programske opreme 
Autodesk Revit izrisali načrte za električne inštalacije ter dimenzionirali vodnike in 
varovalke. Prav tako bomo preverili, ali je BIM primeren za izvedbo električnih 
inštalacij na jadrnici. Realen primer ogrodja jadrnice smo pridobili s strani 
ladjedelnice, kar nam je omočilo prikaz delovanja BIM. Med izrisom načrtov smo v 
programski opremi Autodesk Revit naleteli na nemalo težav. V sklopu tega poglavja 
bomo problematiko tudi predstavili.  
5.1  Konstrukcija jadrnice in potek načrtovanja 
Konstrukcijo jadrnice smo dobili od ladjedelnice, ki je za izris uporabljala drugo 
programsko opremo. Že ob uvozu načrtov v Revit smo naleteli na težavo, saj ta ne 
sprejema datotek v formatu STEP. Posledično smo morali konstrukcijo najprej uvoziti 
v AutoCAD, nato shraniti v formatu DWG  in jo kasneje uporabiti v Revitu. Na sliki 
5.1 je prikazan stranski ris jadrnice po uvozu v program. 
 
Slika 5.1:  Stranski ris jadrnice. 
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Skozi to magistrsko nalogo se bomo ukvarjali z enojamborno jadrnico, ki je 
dolga 46 čevljev oz. približno 14 metrov ter široka približno 15 čevljev oz. 4,5 metra. 
Na sliki 5.1 nimamo prikazanega jambora, saj ni bil v sklopu načrtov, ki so nam jih 
posredovali iz ladjedelnice. Projekt smo začeli podobno kot pri projektiranju stavb. 
Jadrnico smo razdelili na več nadstropij oz. delov. S tem smo razdelili porabnike na 
posamezna nadstropja, v 3D pogledu pa smo si lahko ogledali njeno notranjost. Revit 
omogoča uvedbo nadstropij (angl. Levels) s pomočjo dodajanja ravnin. Jadrnico smo 
razdelili na tri dele (paluba, podpalubje in trup) in ustvarili štiri ravnine, kot je to 
prikazano na sliki 5.2. V podpalubju smo morali ročno ustvariti strop, na katerega smo 
kasneje pritrjevali notranjo razsvetljavo. To smo storili zato, ker program ni prepoznal 
palube kot stropa oz. zgornjega dela podpalubja. V skladu s pridobljenim znanjem iz 
prebrane literature smo ugotovili, da je to posledica nekompatibilnosti programov. 
Neprepoznavanje sten, stropa ter ostalih elementov konstrukcije je povzročalo veliko 
težav skozi celoten projekt.   
 
Slika 5.2:  Stranski ris delov jadrnice. 
Poleg stranskega risa smo pri načrtovanju potrebovali tudi tlorisne in 3D risbe, 
s katerimi smo lažje projektirali električne inštalacije na plovilu. Za nas 
najpomembnejše so bile tlorisne risbe, ki jih Revit generira z enostavno menjavo 
pogleda. Tlorisno risbo dobimo s pravilno postavitvijo ravnin znotraj 3D modela, ki 
smo jih postavili že ob razdelitvi jadrnice. Po postavitvi tlorisne risbe moramo 
definirati tudi prostore v podpalubnem delu. Razdelitev prostorov omogoča kasnejšo 
računanje osvetljenosti prostorov. Prav tako lahko glede na kabine definiramo lokacijo 
posameznih električnih elementov.  
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S postavitvijo prostorov se določi površina posamezne kabine glede na 
uporabljeno merilo. Revit omogoča avtomatski izris prostorov, a težave ponovno 
povzroča neprepoznavanje konstrukcije jadrnice. Posledično smo morali v tlorisni 
načrt ročno vrisati kabine s pomočjo funkcije razdeljevanja prostorov (angl. Space 
Separator). Zaradi ročnega vrisa izmere površin (kvadrature) niso točne. Na sliki 5.3 
je prikazan tloris jadrnice. 
 
Slika 5.3:  Tloris s posameznimi prostori. 
Na plovilu je 6 prostorov, ki so razporejeni, kot je prikazano na sliki 5.3. 
Prostore smo poimenovali in jih v tabeli 5.1 prikazali skupaj z njihovimi površinami. 
Iz tabele lahko razberemo, da gre za majhne prostore. Glede na to, da so kabine in 
ostali prostori na jadrnici po navadi manjših kvadratur, lahko sklepamo, da so bili 
prostori relativno dobro vrisani.  
Tabela 5.1:  Velikosti prostorov na jadrnici. 
Ime sobe Površina prostorov [m2] 
Salon (kuhinja in bivalni prostor) 13,24 
Glavna spalnica 6,8 
Soba 1 4,79 
Soba 2 4,32 
WC 1 1,71 
WC 2 1,57 
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V trupu jadrnice ni bivalnih prostorov. Tam se nahajajo zgolj motorji, 
usmerniki, razsmerniki, baterije ter ostale električne komponente. Trup je v jadrnici 
prostor pod podpalubjem, kot prikazuje slika 5.2. V ta prostor se večinoma ne vstopa. 
V primeru napake je dostop do električnih elementov urejen preko dvigajočih se 
stopnic v podpalubju jadrnice. Po izrisu prostorov smo se začeli ukvarjati z 
električnimi inštalacijami na plovilu. Najprej smo postavili vse komponente v trup in 
jih med seboj povezali. Sledili sta podpalubje in paluba, kjer najdemo izrazito manjše 
porabnike glede na porabo električne energije Na palubi imamo kot dodaten električni 
vir nameščene sončne celice.  
 
V naslednjem koraku smo morali definirati distribucijske sisteme v naših 
načrtih, saj v nasprotnem primeru ne bi mogli med seboj povezovati električnih 
elementov. V programu smo definirali dva sistema – izmenični sistem z 230 V in 50 
Hz ter enosmerni sistem z 12 V. Po določitvi sistemov je bilo potrebno tudi virom in 
porabnikom pravilno določiti ustrezni napetostni nivo delovanja. Generatorju smo 
določili izmenični izvod, baterijam enosmerni, Quattro pa je dobil izvod tako za 
izmenično kot za enosmerno napajanje. Podobno smo naredili za porabnike, razlika je 
zgolj v tem, da so porabniki dobili izmenični ali enosmerni vhod napajanja. To bo 
prikazano v nadaljevanju naloge. 
5.2  Električna inštalacija v trupu jadrnice 
V trupu jadrnice se nahajajo največji porabniki ter glavni viri električne energije. 
Napajanje je možno iz generatorja, marine, baterij ali sončnih celic. Zaradi različnih 
možnosti napajanja smo se odločili za uporabo pametne elektronske naprave Quattro, 
ki je kombiniran razsmernik in usmernik, regulator in preklopno stikalo med viri. Na 
Quattro bodo priključeni vsi viri in porabniki. Glavni vir napajanja bo dizelski 
generator, ki smo ga dimenzionirali na 12 kW. Specifikacije generatorja so v tabeli 
5.2. 
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Tabela 5.2:  Specifikacije generatorja [39]. 
Nazivni vrtljaji 2200–2800 vrt./min. 
Nazivna napetost 230 V 
Nazivna moč 15 kVA 
Faktor delavnosti 0,8 
Nazivna frekvenca 50 Hz 
Število faz 1 
Zagonski sistem 12 V zagonska baterija 
Regulator napetost Da 
 
Po vstavitvi in vezavi vseh porabnikov znotraj programa smo preverili, ali smo 
glede na porabnike pravilno dimenzionirali vire. V nasprotnem primeru bi bilo 
potrebno vire ponovno dimenzionirati tako, da bodo ustrezno napajali vse priključene 
porabnike. Izhodne sponke generatorja je potrebno priključiti na regulator, iz njega pa 
na prvi izmenični vhod na Quattru. Regulator bo glede na porabo spreminjal hitrost 
vrtenja generatorja tako, da bo napetost konstantno 230 V s frekvenco 50 Hz. Revit je 
skozi potek projektiranja sproti računal, kolikšna je skupna obremenitev posameznega 
vira oz. varovalk. Iz izračunane skupne obremenitve posameznih elementih lahko 
sklepamo, ali smo pravilno dimenzionirali generator. Drugi izmeničen vhod na Quattru 
je namenjen priključitvi na javno omrežje v marini. V programu smo električni 
stebriček prikazali kot transformator, ki ima na izhodu 230 V, ter ga povezali s 
Quattrom. Specifikacije uporabljenega Quattra so podane v tabeli 5.3. 
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Tabela 5.3:  Specifikacije elementa Quattro [34]. 
Vhodna DC-napetost razsmernika 9–17 V 
Nazivna moč razsmernika 5000 VA 
Izkoristek 94 % 
Izhodna napetost razsmernika 230 V 
Maksimalna moč razsmernika 10 000 VA 
Vhodna AC-napetost 187–265 V 
Maksimalen AC-tok 100 A 
Maksimalen tok polnjenja servisnih baterij 220 A 
Maksimalen tok polnjenja zagonskih baterij 4 A 
Priključek M8 kabel čevlji 
Napetost baterij ob absorpcijskem polnjenju 14,4 V 
Napetost baterij ob vzdrževalnem polnjenju 13,8 
 
Pri dimenzioniranju Quattra smo imeli več težav. Zavedati se moramo, da ima 
jadrnice velike izmenične porabnike, kot so klimatske naprave, grelci, indukcijski 
štedilnik, ter porabnike, priključene na vtičnice. Nazivna moč razsmernika je 5000 
VA,  kadar nimamo priključenega izmeničnega vira. Ob priključenem viru imamo na 
razpolago celotno moč omrežja oz. generatorja. Pri izbiri Quattra smo ocenili  število 
izmeničnih porabnikov ter njihovo porabo in prišli do zaključka, da bi v tem primeru 
bilo 5000 VA dovolj za osnovno oskrbo plovila z energijo. Glavni izmenični porabniki 
se nahajajo v podpalubju. V naslednjem podpoglavju, kjer se bomo ukvarjali z 
inštalacijami v kabinah, smo preverili, ali smo pravilno dimenzionirali Quattro.  
 
Električno povezovanje elementov v programu poteka zelo enostavno. 
Obstoječi električni elementi imajo že vnaprej nastavljene možnosti povezave na vir 
ali porabnik. Vsakemu elementu pa lahko tudi ročno dodamo električne lastnosti, 
kakor smo to storili pri motorju za sidro in pri nekaterih drugih. Paziti moramo, da 
pravilno nastavimo lastnosti za porabnika ali za vir, saj moramo potem ustvariti 
pravilno družino elementov (angl. Family). Družine za električne elemente so 
razdeljene v različne skupine. V sklopu te naloge smo uporabljali naslednje družine: 
električna oprema (angl. Electrical Equipment), kamor spadajo viri in razdelilne 
omarice z varovalkami, električni porabniki (angl. Electrical Fixtures), kjer se nahaja 
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večina porabnikov, razsvetljava (angl. Lighting Fixtures) in družina stikal ter 
senzorjev (angl. Lighting). Ko objekt postavimo v pravilno družino, mu je potrebno 
določiti tudi električne lastnosti, ki se glede na družino razlikujejo. Tako je pri 
razsvetljavi poleg napetosti, moči in toka tudi svetlobni tok. Ker je Revit dobro 
združljiv s CAD-modeli lahko elemente tudi uvozimo. Ob uvozu jim je ponovno 
potrebno dodati električne lastnosti. Ko imamo elemente uvožene in postavljene, jih 
med seboj povežemo. V marsikaterem primeru smo zaznali pomanjkljivosti ob 
določenih vezavah elementov. Quattro ima možnost dveh vhodov za izmenične vire, 
en vhod za enosmerne vire ter po dva izhoda za izmenične porabnike. Izmenična 
izhoda sta sprogramirana tako, da v primeru nepriključenega izmeničnega vira 
(generator ali javno omrežje) deluje samo en izmeničen izhod, ki je napajan iz baterij. 
V takšnem primeru zaščitimo baterije, da jih ne bi preveč izčrpali. Nanje imamo 
priključene zgolj najpomembnejše porabnike. Med plovbo je generator zmeraj 
izklopljen, saj se zaradi valov jadrnica mnogokrat nagiba, posledično lahko voda zalije 
generator in povzroči škodo. Generator je vklopljen zgolj takrat, ko smo zasidrani ali 
plujemo v zelo mirnih vodah. Quattro smo v Revitu izdelali tako, da smo vzeli že 
shranjen generator, spremenili njegove dimenzije in dodali 3 električne priključke. 
Tukaj smo ponovno naleteli na težave znotraj programa. Električni element ne more 
delovati enkrat kot porabnik, drugič kot vir napajanja. Prav tako nimamo možnosti 
nastavljanja primarnega in sekundarnega izmeničnega izhoda. Kar pomeni, da sta oba 
izhoda konstantno pod napetostjo tudi takrat, ko imamo napajanje zgolj iz baterij. 
Zaradi danega problema smo se za potrebe magistrske naloge odločili uporabiti zgolj 
en izmeničen izhod. S tem, ko imamo na voljo zgolj en izmeničen izhod, bomo morali 
na glavnem stikalnem panelu, v primeru plovbe, imeti izklopljene nepomembne 
porabnike. Na sliki 5.4 so prikazane uporabljene komponente na tlorisu jadrnice. 
Taista slika je prikazana tudi v prilogi A v večji dimenziji. 
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Slika 5.4:  Tlorisni načrt v trupu jadrnice. 
Izmenični dovod električne energije za porabnike na palubi zagotovimo s 
Quattrom, s katerega se poveže v omaro »dovod izmenične napeljave«. V njej so 
nameščeni KZS in razdelilne sponke, kamor se priključi glavni enosmerni stikalni 
panel. Enosmerni dovod električne energije iz Quattra je priključen v servisno omaro, 
iz nje pa je dovod vezan na servisne baterije. V servisni omari se nahajajo taljive 
varovalke, ki ščitijo enosmerne porabnike, ter bistabilni releji. Bistabilne releje 
uporabljamo pri vklopu večjih bremen, kot so motorji za sidro in stranski potisniki na 
krmi in premcu (angl. Sternthruster, Bowthruster). Delujejo tako, da sklenejo 
tokokrog z baterijami in porabniki. Stranski potisniki imajo na večjih plovilih svoje 
zagonske baterije, na manjših pa, tako kot v našem primeru, so zvezani skupaj s 
servisno baterijo. Čeprav za delovanje porabijo veliko električne energije, moramo 
vedeti, da uporaba teh motorjev traja le nekaj minut, pri spuščanju sider pa le nekaj 
sekund. Večji porabniki imajo lahko tudi svojo električno omarico, kjer so nameščeni 
releji in varovalke. V izrisanih načrtih smo glavne zaščitne elemente uporabili v eni 
servisni omari. Varovalke v servisni omari so povezane z omaro »dovod enosmerne 
napeljave«, v kateri so ponovno nameščene sponke. Iz slednje so vodniki vezani v 
glavni enosmerni stikalni panel, ki se nahaja v podpalubju. Varovalke v stikalnem 
panelu so nato povezane z manjšimi enosmernimi porabniki v podpalubju. Manjši 
enosmerni porabniki v trupu jadrnice so prav tako priklopljeni neposredno na glavni 
enosmerni stikalni panel, ki se nahaja v podpalubju. To so črpalke za čisto vodo 
(umivalniki, tuš, WC), črpalka za praznjenje tanka umazane vode in drenažne črpalke, 
ki se uporabljajo za črpanje slane vode in umazanije (olje, gorivo) iz trupa jadrnice. S 
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slednjo preprečujemo tudi rjavenje plovila. V času priveza v marini črpalka za 
umazano vodo odnaša fekalije iz rezervoarja. 
 
Z drugim izhodom na servisni omari se povežemo s servisnimi baterijami. Le-
te so namenjene manjšim porabnikom na jadrnici, izjema so stranski potisniki in 
motorji za spuščanje sider. Ti so lahko pri manjših jadrnicah priključeni na servisno 
baterijo, pri večjih pa morajo imeti svojo zagonsko baterijo. Zagonske baterije 
uporabljamo za zagon motorjev in generatorjev. Glavni motor in generator nista 
priključena v servisno omaro, temveč na svoj sistem. Vsak ima svojo zagonsko 
baterijo, ki je določena s strani proizvajalca. Med zagonsko baterijo in 
motorjem/generatorjem imamo lahko glavno ročno stikalo ali rele. Med stikalom in 
baterijo je priporočena tudi taljiva varovalka, da v primeru napake ne pride do poškodb 
na bateriji ali motorju. Baterije so povezane tudi z alternatorjem 
motorjev/generatorjev. Po uspešnem zagonu se te začnejo polniti. V primeru, da 
plovilo dlje časa stoji, je smotrno uporabiti tudi pametni rele, ki smo ga omenili v 
teoretičnem delu naloge. Zagonske in servisne baterije so med seboj povezane s 
pametnim relejem, ki nadzira napetost ter ob prenizki napetosti zagonske baterije 
sklene povezavo s servisno baterijo in omogoči polnjenje. Za dobro delovanje jadrnice 
moramo optimalno dimenzionirati tudi baterije. Kapacitete zagonskih baterij so 
priporočene s strani proizvajalca, medtem ko moramo servisne določiti sami. Za 
uporabljen generator je priporočena kapaciteta zagonskih baterij vsaj 52 Ah.  Motorja 
v sklopu te naloge nismo določevali, saj je pri njegovi izbiri (krmni ali izvenkrmni) 
potrebno upoštevati veliko parametrov. Prav tako ni bistvenega pomena pri 
načrtovanju električnih inštalacij, saj je odvisen zgolj od svoje zagonske baterije. 
Kapaciteta te je med 80 in 120 Ah.  
 
Na jadrnici smo glede na porabnike ocenili, da potrebujemo tri servisne baterije 
s kapaciteto 220 Ah, vezane vzporedno. Skupaj tvorijo 660 Ah. Servisno baterijo smo 
v Revitu prikazali kot en komplet, saj se baterije nahajajo na istem mestu. Težava, ki 
se je tukaj pojavila, je nezmožnost nastavljanja kapacitete (Ah) baterije. Uporabili smo 
uvožen element UPS, ki ima neomejeno energije. Na jadrnici imamo neomejeno 
energije zgolj ob privezu v marini, zato bomo v naslednjem poglavju, ko bomo imeli 
podane vse porabnike, preračunali, ali smo pravilno dimenzionirali naše elemente. 
Med plovbo smo odvisni zgolj od baterij, ki se polnijo le, če imamo vgrajeno tudi 
sončno celico (ob predpostavki, da so ugodne vremenske razmere). Baterije so 
povezane v servisno omaro in potem preko omare »dovod enosmerne napeljave« do 
66 5  Uporaba programa Revit za projektiranje električnih inštalacij na jadrnici 
 
glavnega enosmernega stikalnega panela oz. preko razsmernika do glavnega 
izmeničnega stikalnega panela. 
 
Ko imamo v trupu nameščene vse potrebne elemente, jim moramo še določiti 
ustrezne varovalke ter preseke vodnikov. Za ožičenje vseh elementov se uporabljajo 
kabelski snopi. Ob postavitvi naših virov in porabnikov ocenimo njihovo razdaljo ter 
pogledamo, kolikšna je poraba energije. S temi podatki lahko kasneje določimo presek 
vodnikov in izberemo ustrezne varovalke, ki bodo elemente pravilno zaščitile. Pri 
določevanju preseka vodnikov moramo upoštevati padec napetosti in termično 
obremenitev posameznih vodnikov. V tabeli 5.4 so prikazani dovoljeni tokovi, ki jih 
lahko zdržijo posamezni vodniki, kadar se ne nahajajo v zemlji, jih je vzporedno vsaj 
tri in pri okoliški temperaturi 30 stopinj Celzija . Uporabili smo pokositrene bakrene 
vodnike, ki so zaščiteni s PVC-izolacijo in se pri normalnem delovanju lahko segrejejo 
do maksimalne temperature 70 stopinj Celzija.  
 
Tabela 5.4:  Priporočeni tokovi glede na presek vodnikov [23]. 
Presek bakrenih vodnikov [mm2] Tok [A] 
1,5 20 
2,5 27 
4 37 
6 48 
10 66 
16 89 
25 118 
35 145 
50 176 
70 224 
95 271 
120 314 
150 361 
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 Po izračunu toka za posamezna bremena pogledamo v tabelo in odčitamo 
pravilen presek. Poleg termične obremenitve vodnikov je pri dimenzioniranju zelo 
pomemben tudi padec napetosti, še posebej pri enosmernih bremenih. Daljši kot so 
vodniki, večjo imajo upornost. Posledično je napetost na koncu vodnika drugačna kot 
na začetku. Maksimalen dovoljen padec napetosti je 5 % [22]. Za izračun padcev 
napetosti pri enosmernih porabnikih se uporablja naslednja formula: 
 
 ∆𝑈 = (2 ∙ 𝐼 ∙ 𝑟 ∙ 𝑙)/𝑈  ∙ 100 % (5.1) 
 
V formuli 5.1 je r upornost vodnika glede na njegovo dolžino (pri maksimalni 
dovoljeni temperaturi delovanja), I je tok, ki teče do porabnika, l predstavlja dolžino 
vodnika, U pa napetost.  
 
Za zaščito posameznih tokokrogov moramo pravilno dimenzionirati tudi 
varovalke, ki morajo po eni strani imeti zadosti visok nazivni tok, da v primeru 
normalnega obratovanja ne pregorijo/se ne izklopijo prehitro, po drugi strani pa morajo 
v primeru okvare pravočasno pregoreti/se izklopiti. Tokokrog je pravilno zaščiten pred 
preobremenitvenim tokom, če velja: 
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍 (5.2) 
 
V pogoju 5.2 IB predstavlja maksimalni bremenski tok v tokokrogu, In je nazivni 
tok varovalke, IZ pa je trajni dovoljen tok vodnika. Iz formule 5.2 lahko iz bremenskega 
toka določimo nazivno vrednost varovalke in trajni dovoljen tok vodnika. Ker 
varovalka ne prekine toka pri nazivni obremenitvi, mora veljati tudi: 
 
 𝐼2  ≤ 1,45 𝐼𝑍  (5.3) 
 
kjer je I2 zgornji preizkusni tok varovalke, pri katerem zanesljivo prekine tokokrog v 
času 60 minut. I2 je določen glede na uporabljen zaščitni element: 
 
• talilni vložek do 4 A: I2 = 2,1 In  
• talilni vložek do 13 A: I2 = 1,9 In  
• talilni vložek nad 13 A: I2 = 1,6 In  
• inštalacijski odklopnik: I2 = 1,45 In  
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Z enačbami 5.2 in 5.3 preverimo pravilnost izbire preseka vodnika in nazivnega 
toka varovalke. Z enačbo 5.1 pa izračunamo dolžino vodnikov, pri kateri bo padec 
napetosti enak 5 % . Vse varovalke se bodo nahajale v servisni  razdelilni omari, kamor 
bo tudi priključen glavni dovod iz servisnih baterij. Za izmenične tokokroge nismo 
računali dolžine vodnikov, saj je 230 V padec napetosti zanemarljivo majhen. V 
nadaljevanju je prikazan postopek dimenzioniranja varovalke, preseka in dolžine 
vodnika. Rezultati so prikazani v tabeli 5.5. 
 
Tokokrog regulator–Quattro 
 
Prvi korak pri dimenzioniranju vodnika in varovalke je določitev bremenskega 
toka, ki je v tem primeru 52 A. Varovalka se določi tako, da izberemo varovalko z 
nazivnim tokom, ki je višji od bremenskega. V tem primeru znaša nazivni tok 
varovalke 63 A. Naslednji korak je določitev preseka vodnika glede na njegovo 
termično obremenitev. Presek določimo tako, da iz tabele 5.4 izberemo presek 
vodnika, pri katerem je IZ  višji od IB  . Ker je nazivna vrednost varovalke 63 A, vodnik 
pa mora zdržati višjo obremenitev, izberemo vrednost 66 A. Posledično je presek 
vodnika enak 10 mm2. 
  
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  52 ≤   63 ≤  66  (5.4) 
 
V naslednjem koraku preverimo pogoj 5.2. Ker bomo pri izmeničnem 
tokokrogu uporabili inštalacijski odklopnik, je vrednost zgornjega preizkusnega toka 
varovalke  I2 enak 1,45: 
 
  
 1,45 ∙ 63 ≤ 1,45 ∙ 66 (5.5) 
 63 ≤ 66  
 
Ker sta oba pogoja izpolnjena, lahko sklepamo, da sta nazivni tok varovalke in 
presek vodnika pravilno dimenzionirana. 
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Tokokrog zagonska baterija–generator 
 
Enako kot v prejšnjem primeru določimo nazivni tok varovalke in presek 
vodnika na podlagi bremenskega toka, ki znaša 95 A. Iz tabele odčitamo nazivni tok 
varovalke, ki je 100 A in trajni dovoljeni tok vodnika, ki znaša 118 A. Iz tega 
določimo, da je presek enak 25 mm2. Sedaj preverimo še pogoj 5.2: 
  
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  95 ≤   100 ≤  118 (5.6) 
  
Nato preverimo še pogoj 5.3, le da tukaj upoštevamo I2 za taljive varovalke nad 13 A: 
 
 1,6 ∙ 100 ≤ 1,45 ∙ 118  (5.7) 
 160 ≤ 171,1  
 
Oba pogoja sta izpolnjena, kar pomeni, da sta vodnik in varovalka pravilno 
dimenzionirana.  
 
Nato s formulo 5.1 izračunamo maksimalno dolžino vodnika. Izrazimo dolžino 
in jo določimo glede na 5-odstotni dopustni padec napetosti. V enačbi je potrebno 
upoštevati tudi upornost vodnika na kilometer. Vsak presek vodnika ima določeno 
svojo vrednost, ki jo je objavil proizvajalec vodnika [23].  
 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 12
100 % ∙ 2 ∙ 95 ∙ 7,95 ∙ 10−4
=   3,97 𝑚 
  (5.8) 
 
Maksimalna dolžina vodnika iz zagonske baterije do generatorja je približno 4 m. 
 
Tokokrog Quattro–servisne baterije 
 
Bremenski tok je v tem primeru enak 443 A. Že vnaprej lahko pričakujemo, da bomo 
za tako visok tok potrebovali velik presek vodnika. Če uporabimo vodnik s presekom 
120 mm2, bi pogoj 5.2 zgledal tako:  
 
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫ 443 ≤   300 ≤  314 (5.9) 
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Za takšen bremenski tok bi morali izbrati presek, večji od 150 mm2. Iz tega 
razloga se odločimo za vezavo z dvema vzporednima vodnikoma s presekom 95 mm2 
in 450 A varovalko oz. dvakrat 225 A. Novi pogoj izgleda sledeče: 
  
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫ 443 ≤  2𝑥225 ≤  2𝑥271 (5.10) 
 
Sedaj preverimo še pogoj 5.3: 
  
 1,6 ∙ 450 ≤ 1,45 ∙ 542 (5.11) 
720 ≤ 785,9 
 
Ponovno sta oba pogoja izpolnjena. Tokokrog je ustrezno zaščiten pred 
preobremenitvijo. Tukaj je treba pripomniti, da Quattro večino časa ne bo deloval na 
5000 VA, saj bi s tem preveč izčrpali baterije. Prav tako so začetni sunki toka ob 
vklopu najvišji. Zaradi tega lahko predvidevamo, da bo dejanski tok manjši. 
 
Maksimalno dolžino vodnika smo ponovno izračunali z enačbo 5.1,  le da smo 
v tem primeru upoštevali drugo upornost na kilometer in drugi bremenski tok. 
 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 12
100 % ∙ 2 ∙ (443 ∙ 0,5) ∙ 2,1 ∙ 10−4
=  6,5 𝑚  
  (5.12) 
 
Tokokrog servisne baterije–stranski potisnik spredaj 
 
Med servisno baterijo in stranskim potisnikom teče maksimalni bremenski tok 
400 A. V primeru stranskega potisnika, smo si zaradi visokega toka pomagali z 
navodili proizvajalca [40]. Če vodnik in varovalko dimenzioniramo, kot je predpisano 
v navodilih proizvajalca,  je In = 200 A, IZ = 271 A. Pri takšnem trajnem dovoljenem 
toku vodnika se uporabi vodnik s presekom 95 mm2. Pogoj 5.2 bi posledično zgledal 
tako:  
 
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫ 400 ≤  200 ≤  271  (5.13) 
 
5.2  Električna inštalacija v trupu jadrnice 71 
 
Prvi pogoj ni izpolnjen. V navodilih proizvajalca so podane takšne 
specifikacije zaradi tega, ker motor lahko obratuje zgolj v 2–3 minutnih intervalih. 
Potem potrebuje sistem čas za ohladitev. Prav tako je potrebno omeniti, da je 
bremenski tok enak 400A zgolj ob zagonu motorja, saj se večinoma v te namene 
uporabljajo enosmerni motorji, za katere je značilen visok zagonski tok.  
 
Sedaj smo s formulo 5.1 izračunali še maksimalno dovoljeno dolžino vodnika, 
ki bi pri 400 A zagonskem toku znašala 3,57 m. 
 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 12
100 % ∙ 2 ∙ 400 ∙ 2,1 ∙ 10−4
= 3,57 𝑚  
  (5.14) 
Maksimalna dolžina vodnika bi v tem primeru bila premajhna, saj imamo plovilo, ki 
je dolgo približno 15 m, razdalja med motorji in servisno omaro pa je večja. V 
navodilih proizvajalca je navedeno, da je dolžina vodnika pri uporaba 95 mm2 preseka 
lahko 7,5 m. Iz tega sklepamo, da so za izračun dolžine vodnike uporabili nazivni tok 
varovalke. Izračuni za stranski potisnik spredaj veljajo tudi za stranski potisnik zadaj, 
saj imata enake lastnosti.   
 
Tokokrog servisne baterije–glavni enosmerni stikalni panel 
 
Med servisno baterijo in glavnim enosmernim stikalnim panelom teče bremenski 
tok 102 A. Iz tabele 5.4 ponovno odčitamo In in  IZ. Nazivni tok varovalke znaša 125 
A, trajni dovoljeni tok vodnika pa 145 A. Za takšen tok je predviden presek vodnika 
35 mm2. Preverimo še pogoj 5.2: 
   
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  102 ≤  125 ≤  145  (5.15) 
 
Prvi pogoj je izpolnjen. Sedaj pa še drugi: 
 
 1,6 ∙ 125 ≤ 1,45 ∙ 145  (5.16) 
200 ≤ 210,25 
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Tudi drugi pogoj je izpolnjen. Sedaj določimo še maksimalno dolžino vodnika: 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 12
100 % ∙ 2 ∙ 102 ∙ 7,95 ∙ 10−4
=  4,2 𝑚  
  (5.17) 
 
Maksimalna dolžina od servisne baterije do glavnega enosmernega panela 
znaša 4,2 m. Ker je dolžina tokokroga na plovilu večja, smo izbrali večji presek 
vodnika in sicer 35 mm2. Zaradi večjega preseka vodnika, se poveča tudi njegova 
maksimalna dolžina. Ta je sedaj 7,5 m. 
 
Tokokrog servisne baterije–Motor za sidro 
  
 Bremenski tok med servisno baterijo in motorjem za sidro znaša 142 A. 
Nazivni tok varovalke je posledično 150 A, trajni tok dovoljeni tok vodnika pa znaša 
176 A. Za takšen tok je predviden presek vodnika enak 50 mm2. Preverimo pogoj 5.2: 
 
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  142 ≤  150 ≤  176  (5.18) 
 
 Pogoj 5.2 je ponovno izpolnjen. Preverimo še pogoj 5.3: 
 
 1,6 ∙ 150 ≤ 1,45 ∙ 176 (5.19) 
240 ≤ 255,2 
Tudi pogoj 5.3 je izpolnjen. Z enačbo 5.1 pa ponovno izračunamo maksimalno dolžino 
vodnika:  
 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 12
100 % ∙ 2 ∙ 142 ∙ 3,93 ∙ 10−4
= 5,37 𝑚 
  (5.20) 
 
Motorji za sidra se nahajajo čisto spredaj na premcu, zato je potreben daljši vodnik. 
Zaradi tega smo izbrali vodnik z večjim presekom. Ta sedaj znaša 95 mm², njegova 
maksimalna  dolžina pa je sedaj 10,06 m.   
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Tokokrog Quattro–glavni izmenični stikalni panel 
 
Pri tem primeru se ukvarjamo z izmeničnim napajanjem, zato ne bo potrebno 
računati maksimalno dolžino vodnikov. Potrebno pa je pravilno dimenzionirati 
vodnike in varovalke. Bremenski tok, ki teče iz Quattro do glavnega stikalnega panela 
znaša 29 A. Iz tabele razberemo nazivni tok varovalke, ki je 32 A in trajni dovoljeni 
tok vodnika, ki v tem primeru znaša 37 A. Za takšen tok je predviden vodnik s 
presekom 4 mm2. Preverimo sedaj prvi pogoj: 
 
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  29 ≤  32 ≤  37  (5.21) 
 
Prvi pogoj je izpolnjen. Preverimo še drugega le de sedaj izberemo vrednost I2 za 
inštalacijske odklopnike, ki je enak 1,45: 
 
 1,45 ∙ 32 ≤ 1,45 ∙ 37  (5.22) 
32 ≤ 37 
 
Oba pogoja sta izpolnjena. Iz Quattra do glavnega izmeničnega panela se bo 
uporabljalo kombinirano zaščitno stikalo (KZS), ki ščiti pred preobremenitvami in 
zemeljskim stikom.  
 
V tabeli 5.5 so prikazane medsebojne vezave v trupu jadrnice, priporočene 
varovalke in maksimalne dolžine vodnikov, ki ne bo prekoračila 5-odstotnega padca 
napetosti. Uporabili bi lahko tudi tabelo porabnikov, ki jo sproti dopolnjuje Revit, a se 
pri velikih enosmernih tokih pojavljajo napake. Prav tako se ročno ne da spreminjati 
preseka vodnikov in nazivne vrednosti varovalk. Ob povezavi elementov, se preseki 
in nazivne vrednosti varovalk avtomatsko izračunajo glede na skupno obremenitev 
posameznega porabnika. Programu za izračun določimo nazivni tok porabnika, ki je 
omejen na 130 A. Za takšen tok Revit izračuna presek vodnika 10 mm2, kar pa ni 
pravilno dimenzionirano, če upoštevamo pogoje 5.2 in 5.3. Domnevamo, da bi napako 
lahko povzročal tudi ročno vnesen enosmerni sistem napajanja, ki ni prilagojen za 
Revit. 
 
Pri elementu, ki ima več električnih priključkov (Quattro), se tabela 
obremenitve sploh ne izriše. Sklepamo lahko, da Revit ni prilagojen obravnavi 
enosmernih tokov oz. kompleksnejših elementov, ki imajo več priključkov. 
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Tabela 5.5:  Rezultati izračunov za porabnike v trupu. 
Tokokrog Moč 
[kW] 
Napetost 
[V] 
Tok 
[A] 
Presek 
vodnika 
[mm2] 
Varovalka 
[A] 
Maks. 
dolžina 
vodnika 
[m] 
Regulator–Quattro 12 230 52 10 63 / 
Zagonska baterija– 
generator 
1,14 12 95 25 100 4 
Quattro–servisna baterija 5 12 443 2x95 2x225 6,5 
Servisne baterije–stranski 
potisnik spredaj 
4,8 12 400 95 350 7,5 
Servisne baterije–stranski 
potisnik zadaj 
4,8 12 400 95 350 7,5 
Servisne baterije–glavni 
enosmerni stikalni panel 
1,234 12 102 35 125 7,5 
Servisne baterije– 
mooring/sidra 
1,7 12 142 95 150 10,06 
Quattro–glavni izmenični 
stikalni panel 
6,56 230 29 4 32 / 
 
Izmenične porabnike smo zaščitili z inštalacijskimi odklopniki, enosmerne pa 
s posebnimi taljivimi varovalkami za visoke tokove. Te varovalke so pritrjene na 
nosilce, na katere se lahko vodnike enostavno priključi s kabelskimi čevlji. So 
najpogosteje uporabljen tip varovalk v navtiki za enosmerne porabnike. 
 
Nekatere razdalje med porabniki in virom so precej dolge. Zaradi tega smo 
morali izbrati vodnike z večjim presekom, da padec napetosti ne bi bil večji od 5 %, 
čeprav so bili glede na obremenitev pravilno dimenzionirani. Drugi skrajni primer je 
dimenzioniranje vodnikov za stranske potisnike. Glede na termično obremenitev bi 
moral biti presek vodnikov večji, saj po njih teče tok 400 A. Tukaj je potrebno 
upoštevati, da imajo stranski potisniki dve- do triminutni cikel delovanja. Kar pomeni, 
da nikoli ne bodo obratovali daljši čas in s tem povzročili poškodbe na vodnikih. 
Stranski potisniki se večinoma uporabljajo pri bočnih privezih ali pa za hiter zasuk 
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plovila. Za takšne manevre je 2 minutni interval popolnoma zadosti. Prav tako je 
potrebno upoštevati visok zagonski tok enosmernih motorjev. Ta čez čas pade na 
manjše vrednosti in vodnik posledično ni več tako obremenjen. Proizvajalec je za 
stranske potisnike v navodilih priporočil presek 95 mm2 [40]. Tretji skrajni primer je 
med Quattrom in baterijami. Tukaj ne smemo gledati zgolj na polnilni tok, ki znaša 
220 A, ampak tudi na tok, ki bo tekel iz baterij v razsmernik. Nazivna moč razsmernika 
je 5000 VA. To vrednost delimo z napetostjo 12 V, potem pa še z izkoristkom 
razsmernika, ki znaša 94 %. Iz tega računa dobimo enosmerni tok 443 A. Za takšen 
tok smo izbrali presek vodnika dvakrat 95 mm2 in nazivni vrednosti varovalk  225 A. 
5.3  Električne inštalacije v podpalubju jadrnice 
Električna energija se do podpalubja dovaja preko omaric za enosmerno in 
izmenično napeljavo. V njih so v večini sponke, s katerimi lahko razdelimo dovod za 
posamezne porabnike. V izmenični omarici je poleg sponk tudi KZS. Ta omarica mora 
biti zmeraj na dosegu, če slučajno pride do okvare. Iz omaric se je potrebno priključiti 
na oba glavna stikalna panela in nato dalje do porabnikov. V podpalubju jadrnice se 
večinoma nahajajo manjši porabniki (štedilnik, hladilnik, vtičnice, svetilke itd.). 
Največji porabniki so razni grelci in indukcijske kuhalne plošče. V glavnih stikalnih 
panelih so nameščeni inštalacijski odklopniki, ki ščitijo posamezen tokokrog v 
podpalubju. Primer stikalnega panela, narejenega za jadrnico, je na sliki 5.5.  
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Slika 5.5:  Glavni stikalni panel. 
Varovalke uporabljene za glavni stikalni panel, so namenjene navtični uporabi 
in so zato drugačne oblike kot navadni inštalacijski odklopniki. So manjše, njihova 
montaža na različne površine je enostavna. Tip varovalke, ki je hkrati tudi termično 
stikalo je prikazano na sliki 5.6. To pomeni, da varovalka ne izklopi tokokroga samo 
v primeri preobremenitve, ampak tudi v primeru previsoke temperature. Varovalke se 
lahko uporabljajo na enosmernih ali izmeničnih porabnikih. 
 
Slika 5.6:  Varovalka v kombinaciji s termičnim stikalom [41] 
 
Stikalni panel na sliki 5.5 je namenjen le enosmernim porabnikom. Za oba 
distribucijska sistema bi morala biti stikalna plošča večja, z dodatnimi izmeničnimi 
inštalacijskimi odklopniki. S tovrstnim glavnim panelom zagotavljamo ustrezno 
zaščito napeljave, prav tako pa lahko enostavno vklopimo in izklopimo porabnike v 
trupu jadrnice (črpalke), ki niso konstantno vklopljeni. Tako imamo večji nadzor nad 
porabo energije, ko so porabniki napajani le iz baterij. Drugo možnost predstavlja 
uporaba navadne glavne razdelilne omare, v kateri so nameščeni inštalacijski 
odklopniki. Ta je izdelana podobno kot omara, nameščena v sodobnih hišah in 
stanovanjih. Zraven varovalk na sliki 5.5 je tudi pametni vmesnik Simarine, kjer lahko 
spremljamo trenutno stanje na jadrnici.  
 
Iz glavnega stikalnega panela se napajajo vsi porabniki iz podpalubja. Na 12 V 
sistem so priklopljeni vsa razsvetljava, hladilnik, USB-vtičnice za polnjenje 
elektronskih naprav, črpalke, ki se nahajajo v trupu, hladilnik, električni WC-ji in razni 
inštrumenti, ki nam pomagajo pri plovbi (avtopilot, GPS, VHF-radio …). Na sliki 5.7 
je prikazan potek vodnikov za izmenične porabnike. Številke na sliki označujejo 
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posamezen tokokrog. Skupno število tokokrogov je 7.  Z rdečo barvo so označene vse 
vtičnice. Vijolične puščice označujejo vodnike od porabnika do glavnega izmeničnega 
stikalnega panela. Ostale vtičnice (USB-vtičnice, sanitarije), kjer puščic ni, bomo 
izrisali v načrtu 12 V. Z zeleno barvo so označena stikala, katerih vezavo bomo prav 
tako izrisali v načrtu za razsvetljavo v 12 V sistemu. Številke ponovno označujejo 
tokokroge. Večja dimenzija slike 5.7 je prikazana tudi v prilogi B. 
 
Slika 5.7:  Načrt za izmenične porabnike v podpalubju. 
Pri izmeničnih porabnikih v podpalubju bomo za dimenzioniranje vodnikov in 
varovalk ponovno uporabili enačbi 5.2 in 5.3. Tokrat bomo postopek izračuna prikazali 
zgolj na primeru indukcijske plošče, kjer je bremenski tok enak 9,6 A. Iz tabele 5.4 
odčitamo nazivno vrednost varovalke, ki je 16 A in trajni dovoljeni tok vodnika, ki 
znaša 20 A. Za takšen tok se uporabi presek 1.5 mm2.  
 
  
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  9,6 ≤  16 ≤  20  (5.23) 
  
Sedaj preverimo še drugo pogoj. Ker uporabljamo inštalacijske odklopnike je 
vrednost I2 enaka 1,45 In.  
 
 1,45 ∙ 16 ≤ 1,45 ∙ 20  (5.24) 
16 ≤ 20   
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Oba pogoja sta izpolnjena. Sedaj lahko preverimo še maksimalno dolžino 
vodnika za indukcijsko ploščo. 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 230
100 % ∙ 2 ∙ 9,6 ∙ 13,3 ∙ 10−3
= 45 𝑚 
  (5.25) 
 
Maksimalna dolžina vodnika je po izračunu enaka 45 m. Ker imamo 15 m 
plovilo, nam v nadaljevanju naloge ni potrebno računati dolžine, saj pričakujemo za 
vse porabnike takšne rezultate. 
 
Porabniki v podpalubju imajo manjše nazivne toke. Za vtičnice v kuhinji, kjer 
se pogosto uporabljajo kuhinjski aparati, smo izbrali 6 A varovalko. Enako velja tudi 
za grelec (1000W). Klimatske naprave smo dimenzionirali glede na površino 
prostorov. Ker imamo zelo majhne prostore, zadostujejo klimatske naprave z močjo 
700 W. V manjših kabinah imamo eno klimatsko napravo z dvema izhodoma 
(tokokrog 7). V Revitu ju je bilo najlažje predstaviti z dvema enotama in polovično 
močjo. Vtičnice v kabinah in salonu, kamor bomo priklapljali manjše porabnike 
(prenosnike, mobilniki), so zaščitene s 6 A varovalkami. Tokokrog bi lahko zaščitili 
tudi z večjo varovalko, če bi bili mnenja, da bodo priključeni večji porabniki. Vedeti 
moramo, da prevelikih porabnikov ne moramo priključiti, če so edini vir baterije. 
Namenoma smo v tej tabeli izpustili dolžine vodnikov, saj je uporabljena 230 V 
izmenična napetost. Zaradi tega večjega padca napetosti na 15-metrski jadrnici ne 
pričakujemo. V tabeli  5.6 so prikazani vsi porabniki. 
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Tabela 5.6: Izmenični porabniki v podpalubju. 
Porabniki Moč [kW] Tok [A] Tokokrog Presek 
vodnika 
[mm2] 
Varovalka 
[A] 
Vtičnice v 
kabinah in 
salonu 
1 
(200x5) 
4,35 A 1 1,5 6 
Vtičnice v 
kuhinji 
1 
(2x500) 
4,35 2 1,5 6 
Klimatska 
naprava v 
glavni 
spalnici 
0,7 3,04 3 1,5 4 
Klimatska 
naprava v 
salonu 
0,7 3,04 4 1,5 4 
Grelec 1 4,35 5 1,5 6 
Indukcijska 
plošča 
2,2 9,6 6 1,5 16 
Klimatska 
naprava v 
manjših 
kabinah 
0,7 (0,35 + 
0,35) 
3,04 7 1,5 4 
Skupna moč 7,3 kW  
 
Seštevek moči vseh porabnikov je 7300 W. Quattro je dimenzioniran na 
5000 VA s 94-odstotnim izkoristkom. V primeru plovbe z uporabo energije, 
pridobljene izključno iz baterij, ne bomo uporabljali štedilnika, grelca ter vseh vtičnic. 
Posledično bo znašala poraba, ob predpostavki, da na vtičnice v kuhinji ni priklopljen 
noben porabnik, 3100 W. Iz tega lahko sklepamo, da smo pravilno dimenzionirali 
Quattro. Četudi bi imeli vklopljene vse porabnike, nam Quattro za kratek čas omogoča 
10000 VA, kar je dovolj za napajanje vseh porabnikov, vendar bi v tem primeru preveč 
obremenili baterije. 
 
V naslednjem koraku smo izrisali načrt za razsvetljavo. Na sliki 5.8 je 
prikazana vezava vseh svetilk in stikal. Ob izrisu teh načrtov smo opazili, da Revit ne 
podpira osnovnega elementa, kot je izmenično stikalo. Iz tega lahko ugotovimo, da bi 
se dalo program še izboljšati. Modre pike prikazujejo LED-luči, modre podolgovate 
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črte ob posteljah in sedežni garnituri pa so LED-trakovi. Številke označujejo 
posamezen tokokrog. Večja dimenzija slike je prikazana v prilogi C. 
 
Slika 5.8:  Načrt 12 V razsvetljave. 
Povezava razsvetljave, virov in stikala poteka zelo enostavno. Izberemo eno 
izmed svetilk v prostoru in z izbiro na Urejanje tokokroga (angl. Edit circuit) vanj 
dodajamo svetilke in stikala. Potem se izrišejo vodniki, ki so povezani z virom in 
porabniki. Problem nastane pri prikazu povezav. V primeru, da so vodniki preblizu 
skupaj, se v programu skrijejo in prikaže se nepopoln tokokrog. Če hočemo prikazati 
dejansko povezavo med virom in porabnikom izberemo željen tokokrog in z izbiro na 
Urejanje poti (angl. Edit Path) se nam prikaže dejanska postavitev vodnika. Vendar 
smo tudi tukaj naleteli na težave. V tem primeru se prikaže povezava zgolj do ene 
svetilke in ne do vseh, ki so povezane v izbran tokokrog. Ta napaka se ne zgodi zgolj 
pri razsvetljavi, ampak tudi pri ostalih porabnikih, kadar jih je več povezanih v 
tokokrog. To je še ena izmed težav Revita, ki v sklopu te naloge dokazuje, da ima, kar 
se tiče električnega dela, še precej prostora za napredek. 
 
Na jadrnici smo za vsako sobo dodali eno stikalo. V glavnem bivalnem 
prostoru bi bilo priporočljivo dodati izmenično stikalo, vendar nam Revit tega ne 
dopušča. Glede na to, da je izmenično stikalo eno izmed osnovnih električnih 
elementov, lahko ponovno sklepamo, da bi lahko Revit glede nabora električnih 
elementov ponudil več. Posledično smo morali stvari, za namen magistrske naloge, 
poenostaviti. V salonu smo razsvetljavo razdelili v dve skupini (kuhinja, jedilni 
prostor) in izrisali dva dodatna tokokroga in stikali. Luči v kuhinji se prižigajo pri 
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vhodu na plovilu, v jedilnem prostoru pa pri vhodu v spalnico. Za razsvetljavo smo 
uporabili eno vrsto svetilk in LED-trak. Oboje smo navedli v tabeli 5.7 in zraven dodali 
še specifikacije obeh vrst svetil. 
 
Tabela 5.7:  Svetilke v podpalubju jadrnice. 
 LED-svetilka LED-trak  
Moč [W] 2  10 
Svetlobni tok [lm] 230 999 
Količina svetilk 40 9 
 
LED-trakovi niso namenjeni osvetlitvi prostora, saj so nameščeni pod sedežno 
garnituro in posteljo. Gre zgolj za ambientalno osvetlitev, ki služi kot okras. V jadrnici 
lahko naštejemo 40 LED-svetilk. Naslednje vprašanje, ki si ga moramo zastaviti, je, 
ali so prostori dovolj osvetljeni. Ker smo na začetku ročno vrisali velikost prostorov, 
lahko z Revitom preverimo njihovo osvetljenost. Prav tako smo z lumen metodo 
preverili posamezne rezultate. Lumen metoda služi zgolj za oceno osvetlitve 
posameznih prostorov. Izračun poteka tako, da seštejemo svetlobni tok posameznih 
svetilk in rezultat delimo s kvadraturo posameznega prostora. Po analizi rezultatov 
smo ugotovili, da rezultati med posameznimi izračuni odstopajo. Do napake prihaja, 
ker smo strop jadrnice (zaradi lažjega prikaza in izrisa) postavili na višino 2,5 metra. 
Ko smo strop spustili na 2 metra (približna višina stropa), smo dobili zelo podobne 
rezultate, saj Revit pri izračunu osvetljenosti meri tudi višino prostorov. Rezultati 
posameznih izračunov so prikazani v tabeli 5.8. Do večjega odstopanja prihaja zgolj 
pri osvetljenosti v kopalnicah. Do napak prihaja zaradi spremenljive višine med krmo 
in sredinskim delom jadrnice ter premcem in sredinskim delom jadrnice. Med 
prehodom iz enega v drugi del jadrnice je trup rahlo upognjen. Revit te upogljivosti ne 
sprejme kot ravnino in zaradi tega pride do odstopanj. 
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Tabela 5.8:  Osvetljenost prostorov. 
Sobe Število svetilk v 
prostoru 
Osvetljenost – 
Revit na višini 
2,5 metra [lx] 
Osvetljenost – 
Revit na višini  
2 metra [lx] 
Osvetljenost – 
lumen metoda 
[lx] 
Glavni prostor s 
kuhinjo 
19 88,45 336,09 330,1 
Glavna spalnica 7 146,86 256,97 252,35 
Soba 1 5 195 244,53 240,1 
Soba 2 5 271,1 271,1 266,2 
WC 2 2 165,01 193,63 269,01 
WC 1 2 150,64 176,97 292,9 
 
Svetilke, ki smo jih izbrali, so izredno majhne, kot je to v navadi pri jadrnicah. 
Uporabili smo več svetilk, da smo dosegli dovolj veliko osvetljenost. V glavnem 
prostoru imamo 330 lx. Na prvi pogled se zdi, da imamo preveč osvetljen glavni 
prostor, a pri tem moramo upoštevati, da je večina luči razporejenih v kuhinji. Za 
kuhanje potrebujemo višjo osvetljenost, zato je temu primerna tudi razporeditev 
svetilk. V spalnicah imamo povprečno 252 lx. V teh prostorih pogosto počivamo , zato 
ne potrebujemo visoke osvetlitve. V kopalnicah potrebujemo že večjo osvetljenost. 
 
 V tabeli 5.9 smo izračunali velikost varovalk, presek in dolžino vodnikov za 
razsvetljavo. Ponovno smo upoštevali proizvajalčevo upornost ožičenja in dopustili 3-
odstotni padec napetosti. Pri razsvetljavi je dopustljiv padec napetosti manjši. 
Varovalke in preseke vodnikov smo določili po istem postopku kot v prejšnjih 
primerih. V pogoj 5.2 smo vstavili bremenski tok, ki znaša 5,2 A, nazivni tok 
varovalke, ki je enak 6 A in trajni dovoljeni tok vodnika, ki je v tem primeru 20 A. 
Presek vodnika za takšen trajni tok je 1,5 mm2. 
 
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  5,2 ≤  6 ≤  20  (5.26) 
 
Sedaj preverimo še pogoj 5.3: 
 
 1,45 ∙ 6 ≤ 1,45 ∙ 20  (5.27) 
6 ≤ 20 
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Oba pogoja sta izpolnjena. Sedaj je potrebno še izračunati dolžino vodnika, ko je padec 
napetosti enak 3 %.  
 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
3 ∙ 12
100 % ∙ 2 ∙ 5,2 ∙ 0,0137
= 2,53 𝑚  
  (5.28) 
 
Če uporabimo vodnik s presekom 1,5 mm2, bi bila njegova dovoljena maksimalna 
dolžina 2,53 m. Zaradi tega smo izbrali vodnik s presekom 6 mm2 in tako povečali 
njegovo maksimalno dolžino na 10,21 m. Vodniki z večjimi preseki smo uporabljali 
na svetilkah, ki so najbolj oddaljene od glavnega enosmernega stikalnega panela. Tako 
smo zagotovili, da padec napetosti ne bo večji od 3 %.  
 
Tabela 5.9:  12 V razsvetljava v podpalubju. 
Soba Št. luči Tokokrog Tok 
[A] 
Skupna 
moč 
[W] 
Presek 
vodnika 
[mm2] 
Varovalka 
[A] 
Maks. 
dolžina 
vodnika 
[m] 
Glavni 
prostor  
11  
4x Led 
trak 
6 5,2 62 6 6 10,21 
Kuhinja 8 4 1,33 16 2,5 2 16,5 
Glavna 
spalnica 
1 
4 3 0,67 8 1,5 1 19,61 
Glavna 
spalnica 
2 
3 
3x Led 
trak 
1 3 36 4 4 11,78 
Soba 1 5 
1x Led 
trak 
5 1,67 20 2,5 2 13,13 
 
Soba 2 5 
1x Led 
trak 
7 1,67 20 2,5 2 13,13 
WC 1  2 2 0,33 4 0,75 1 20,43 
WC 2 2 8 0,33 4 0,75 1 20,43 
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Ostali 12 V porabniki v podpalubju so USB-vtičnice za polnjenje naprav, 
hladilnik in sanitarije. Črpalke se nahajajo v trupu in so preko omare »dovod 
enosmerne napeljave« vezane v glavni stikalni panel. Ker je stikalni panel v času 
plovbe v naši neposredni bližini, lahko s porabniki enostavno upravljamo. Na sliki 5.9 
so povezave s porabniki iz podpalubja, medtem ko so na sliki 5.10 povezave med 
glavnim stikalnim panelom in porabniki iz trupa jadrnice. V Revitu se medsebojnih 
vezav med nadstropji ne da natančno prikazati, zato smo prikazali dve sliki. Na sliki 
5.10 gredo puščice v smeri omarice »dovod enosmerne napeljave«. Slika je namenjena 
enostavnejšemu prikazu tokokrogov, ki so povezani v glavni enosmerni stikalni panel. 
Obe sliki sta prikazani v večjih dimenzijah prikazani tudi v prilogi D in E. 
 
Slika 5.9:  Načrt 12 V porabnikov v podpalubju. 
 
Slika 5.10:  Načrt ostalih 12 V porabnikov v trupu. 
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Dimenzioniranje vodnikov in varovalk je ponovno potekalo z uporabo enačb 
5.2 in 5.3. Pri pogoju 5.3 smo uporabili  vrednost I2 je enaka 1,45 In za inštalacijske 
odklopnike.  
 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛  ≤ 𝐼𝑍  ≫  10 ≤  12 ≤  20  (5.29) 
 
 1,45 ∙ 12 ≤ 1,45 ∙ 20  (5.30) 
12 ≤ 20 
 
V nadaljevanju smo izračunali še maksimalno dovoljeno dolžino vodnikov glede na 
padec napetosti: 
  
𝑙 =  
∆𝑈 ∙ 𝑈
100 % ∙ 2 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑟
=
5 ∙ 12
100 % ∙ 10 ∙ 5,2 ∙ 0,0137
= 2,2 𝑚  
  (5.31) 
Dolžina 2,2 m je absolutno premajhna, da bi lahko priključili električne 
sanitarije na glavni enosmerni stikalni panel in ob tem zagotovili 5-odstotni padec 
napetosti. Zaradi tega smo presek povečali na 6 mm2. Pri uporabi takšnega preseka je 
vodnik lahko dolg 8,9 m. V tabeli 5.10 imamo prikazane vse 12 V porabnike ter 
dimenzionirane vodnike in varovalke, ki jih bodo ščitile pred preobremenitvijo. Zaradi 
velikosti jadrnice imamo na njej veliko različnih porabnikov, ki nam zagotavljajo 
udobno bivanje. Največji porabniki so električne sanitarije, ki imajo vgrajeno črpalko. 
Ta poskrbi, da odpadno vodo odplakne v rezervoar. Ob privezu v marini se odpadna 
vode izčrpa s pomočjo črpalke za umazano vodo. Med porabniki sta tudi dve ločeni 
črpalki za čisto vodo; ena je namenjena tušem, druga umivalnikom. Med plovbo so 
redkokdaj vklopljeni vsi zgoraj našteti porabniki. Brez vklopljenega generatorja bi se 
servisne baterije prehitro izčrpale. 
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Tabela 5.10:  Tabela porabnikov pri 12 V. 
Porabnik Tokokrog Tok 
[A] 
Moč [W] Presek žic 
[mm2] 
Varovalka 
[A] 
Maks. 
dolžina 
vodnikov 
[m] 
Dve USB- 
vtičnici v 
sobah 1 in 
2 
9 1,67 2 x 10 = 20 1,5 2 10 
Tri USB- 
vtičnice v 
salonu 
10 2,5 3 x 10 = 30 1,5 4 8,5 
USB- 
vtičnica v 
gl. spalnici 
11 0,83 10 1,5 1 25 
Drenažna 
črpalka 1 
12 8,3 100 10 10 18,5 
Drenažna 
črpalka 2 
13 8,3 100 10 10 18,5 
Drenažna 
črpalka 3 
14 8,3 100 10 10 18,5 
Črpalka za 
čisto vodo 
1 
15 5 60 6 6 17,7 
Črpalka za 
umazano 
vodo 
16 9,2 110 10 10 16,72 
Črpalka za 
čisto vodo 
2 
17 5 60 6 6 17,7 
Hladilnik 18 6,67 80 6 10 13,3 
Električni 
sanitarij 2 
19 10 120 6 13 8,9 
Električni 
sanitarij 1 
20 10 120 6 13 8,9 
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5.4  Električne inštalacije na palubi jadrnice 
Inštalacije na palubi so za plovila ključnega pomena. Med njimi moramo posebej 
izpostaviti navigacijske svetilke. Z njimi lahko komuniciramo z drugimi plovili in jim 
sporočamo, kakšno je stanje na našem plovilu. Na sliki 5.11 so prikazane vse 
uporabljene navigacijske luči [42].  
 
Slika 5.11:  Pomen svetlobne signalizacije na jadrnici [42]. 
Na jadrnici moramo imeti na sprednjem delu oz. premcu dve luči. Leva bočna 
stran ima pritrjeno svetilko, ki sveti rdeče, desna bočna stran pa zeleno. Na zadnjem 
delu oz. na krmi moramo prav tako imeti dvojno vrsto signalizacije – belo in rumeno 
krmno svetilo. Na 2/3 višine jambora je pritrjena ena bela svetilka, po želji pa še ena 
rdeča in ena zelena. Zelena in rdeča signalizacija nista obvezni, saj imata enako nalogo 
kot bočni luči, sta pa priporočljivi. Na vrhu jambora je pritrjena še ena bela svetilka. 
Če se jadrnica premika brez motorskega pogona (jadranje), moramo imeti vklopljene 
luči na premcu in belo svetilo na krmi. Za boljšo vidnost lahko isto osvetlitev 
uporabimo tudi na jamboru, vendar to ni zakonsko obvezujoče [42]. Ob premikanju s 
pomočjo motorja so ponovno vklopljene luči na premcu, krmi ter dodatno še bela luč 
na 2/3 višine jambora. Pri privezu na bojo ali ob zasidranju je prižgana zgolj bela luč 
na vrhu jambora. Ostane še rumena luč na krmi, ki sporoča, da ladja vleče drugo 
plovilo in posledično ostala plovila ne smejo zapluti med njima [42]. Signalnih luči na 
jamboru nismo vključevali v načrt, ker nimamo izrisanega jambora. Poraba električne 
energije se ne bi bistveno spremenila, saj te svetilke ne predstavljajo veliko 
obremenitev.  
 
Vsi porabniki na palubi dobijo električno energijo iz glavnega enosmernega 
stikalnega panela v podpalubja. Pri krmilu so nameščeni obvezni inštrumenti, ki 
omogočajo varno plovbo. To so avtopilot, GPS, VHF-radio in ostali inštrumenti 
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(merilniki globine, hitrosti, hitrosti vetra, kompas …). Na palubi tudi upravljamo z 
motorji in generatorji. Slika 5.12 prikazuje 12 V načrt električnih inštalacij na palubi. 
Številke prikazujejo tokokroge posameznih porabnikov. Omenili smo že, da ni možno 
prikazati inštalacij med posameznimi nadstropji, zato smo tokokroge prikazali s 
puščicami, ki so usmerjene iz jadrnice navzven. Enako sliko smo v večji dimenziji 
prikazali v prilogi F. 
 
 
Slika 5.12:  Porabniki na palubi. 
 
V tabeli 5.11 smo ponovno prikazali vse porabnike na palubi in dimenzionirane 
vodnike z varovalkami, ki smo jih izračunali po enakem postopku kot v prejšnjih 
primerih. V tabeli 5.11 se dvakrat pojavijo GPS, kompas in avtopilot, saj sta na palubi 
nameščeni dve krmili. Dimenzioniranje je potekalo enako kot v prejšnjih primerih 
(trup in podpalubje). 
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Tabela 5.11:  12 V porabniki na palubi. 
Porabnik Tokokrog Tok 
[A] 
Moč [W] Presek 
[mm2] 
Varovalka 
[A] 
Maks. 
dolžina 
vodnikov 
[m] 
GPS, 
kompas, 
avtopilot, 
VHF-radio 
21 6,67 80 6 10 13,3 
GPS, 
kompas, 
avtopilot 
22 4,84 58 4 6 12,2 
Ostali 
inštrumenti 
23 1,67 20 1,5 2 13,2 
Navigacijske 
luči 
24 0,42 5 0,75 1 26,8 
Rumena 
navigacijska 
luč 
25 0,2 2 0,75 1 56,2 
Luči na 
palubi 
26 2,5 30 2,5 4 14,6 
 
Poleg porabnikov se na palubi nahaja tudi 200 W sončna celica, ki je priključena 
v servisno omaro in polni baterije oz. dovaja električno energijo porabnikom. Za 
medsebojno povezavo fotovoltaičnih elementov se uporablja fotovoltaičen vodnik s 
posebnimi vodotesnimi MC 4 konektorji. Vodnik je bolj odporen na zunanje vplive in 
dobro prenaša visoke temperature. Vodniki imajo večinoma preseke 4 ali 6 mm2,  
odvisno od število sončnih celic. V teoretičnem delu smo omenili, da se pri izrabi 
sončne energije uporabljajo tudi MPPT-regulatorji. V Revitu takšnih regulatorjev ne 
moremo prikazati, zato smo zgolj ponazorili regulator. Izrisali smo dimenzije 
regulatorja, mu dodali električne lastnosti in jih povezali s sončno celico. Iz regulatorja 
se nato priključimo v servisno omaro, kot je prikazano na sliki 5.11. Problem pri 
regulatorju je nastal tudi pri vezavi v servisno omaro. Sončnih celic ni prepoznalo kot 
vir, ampak kot porabnik. Prav tako nismo mogli nastaviti negativne moči, da bi na ta 
način ponazorili polnjenje. Posledično bomo vpliv sončnih celic upoštevali pri 
dimenzioniranju servisnih baterij v naslednjem podpoglavju. 
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5.5  Dimenzioniranje servisnih baterij 
V tem poglavju bomo predstavili različne scenarije napajanja ter tako preverili, ali so 
bili viri pravilno dimenzionirani. V tabeli 5.12 so predstavljeni vsi viri in njihova 
obremenitev. 
Tabela 5.12:  Skupna obremenjenost virov in zaščitnih omaric/panelov. 
Električni element Obremenitev [kW] 
Generator 
 (vsi porabniki) 
19,834 
Servisna omara  
(vsi enosmerni porabniki) 
12,543 
Servisna baterija  
(vsi porabniki) 
19,834 
Glavni izmenični stikalni panel  
(vsi izmenični porabniki) 
7,3 
Glavni enosmerni stikalni panel 
(enosmerni porabniki na palubi, v podpalubju in trupu) 
1,234 
 
Generator je bil dimenzioniran na nazivno moč 12 kW, medtem ko smo za 
servisne baterije izbrali 3 x 220 Ah. Skupna obremenitev virov, kadar so vključeni vsi 
porabniki, znaša 19,834 kW. Od tega je izmeničnih porabnikov za 7,3 kW, enosmernih 
pa za 12,543 kW. Zavedati se je treba, da na jadrnici nikoli ne bodo hkrati vklopljeni 
vsi porabniki, saj med plovbo ne bomo vklapljali stranskih potisnikov. Le-ti se bodo 
vklopili zgolj ob privezu v marini. Z izklopljenimi stranskimi potisniki se poraba takoj 
zmanjša za 9,6 kW. Skupna poraba brez potisnikov in motorja za spuščanje sidra znaša 
8,534 kW. Pomisliti je treba tudi na nekatere črpalke. Te niso nikoli dolgoročno 
vklopljene, ampak le v marini (črpalka za umazano vodo) ali kadar imamo preveč 
umazanije v trupu (drenažne črpalke). Če upoštevamo še vpliv sončnih celic, je skupna 
obremenitev 8,334 kW. Iz tega kratkega povzetka porabnikov smo prišli do zaključka, 
da je generator zadosti velik za električne potrebe na jadrnici.  
 
Preveriti je treba tudi kapacitete servisnih baterij. To najlažje naredimo z 
različnimi scenariji, kadar nimamo vklopljenega generatorja. Na razpolago imamo 660 
Ah. Preverili bomo 3 scenarije, kar pomeni 3 različne plovbe; prva bo trajala 5 ur, 
druga 10 ur in zadnja 15 ur. Pri izračunih bomo upoštevali, da se baterije ne smejo 
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izprazniti za več kot 50 %, kar pomeni 330 Ah. V vseh 3 scenarijih bodo vključeni  
najpomembnejši porabniki. Vključeni porabniki in izračuni so prikazani v tabeli 5.13. 
Tabela 5.13:  Vključeni porabniki med plovbo. 
Porabniki Napetost 
[V] 
Moč 
[W] 
Tok    
[A] 
Čas 
delovanja 
[h] 
Delovanje 
5 h 
[Ah] 
Delovanje 
10 h 
[Ah] 
Delovanje
15 h 
[Ah] 
GPS, 
kompas, 
avtopilot, 
VHF-radio  
12 80 6,67 5 / 10 / 15 33,35 66,7 100,05 
GPS, 
kompas, 
avtopilot 
12 58 4,85 5 / 10 / 15 24,25 48,5 72,75 
Ostali 
inštrumenti 
12 20 1,7 5 / 10 / 15 8,5 17 25,5 
Hladilnik 12 80 6,7 5 / 10 / 15 33,5 67 100,5 
Črpalka za 
čisto vodo 1 
12 60 5 0,5 / 1 / 1,5 2,5 5 7,5 
Črpalka za 
čisto vodo 2 
12 60 5 0,5 / 1 / 1,5 2,5 5 7,5 
Električni 
sanitarij 2 
12 120 10 0,5 / 1 / 1,5 5 10 15 
Električni 
sanitarij 1 
12 120 10 0,5 / 1 / 1,5 5 10 15 
Klima 1 230 700 3 / 62 0,5 / 1 / 2 31 62 124 
Klima 2 230 700 3 / 62 0,5 / 1 / 2 31 62 124 
Klima 3 230 700 3 / 62 0,5 / 1 / 2 31 62 124 
Stranski 
potisnik na 
krmi 
12 4800 400 0,05 20 20 20 
Stranski 
potisnik na 
premcu 
12 4800 400 0,05 20 20 20 
Sidra 12 1700 150 0,02 3 3 3 
Skupaj 250,6 Ah 458,2 Ah 758,8 Ah 
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Pri izračunu različnih scenarijev napajanja smo si pomagali s tabelami 
porabnikov iz prejšnjega poglavja. Iz njih smo vzeli njihove nazivne moči. Pri 
klimatski napravah, ki delujejo na 230 V, smo tok preračunali na DC-sistem in tako 
dobili dejansko porabo energije iz baterije. Preračunali smo tako, da smo moč delili z 
12 V ter upoštevali 94-odstotni izkoristek razsmernika in dobili 62 A. Tri ampere 
predstavlja tok na izmenični strani. V stolpcu »čas delovanja« je v urah izraženo, 
koliko časa so vključeni porabniki. Nekateri porabniki kot so hladilniki in ostali 
inštrumenti se upoštevajo čez celoten izračun, saj so skoz vklopljeni. Predpostavili 
smo tudi, da bodo vsi porabniki imeli konstantno enako porabo. V resnici temu ni tako, 
saj gre večina inštrumentov med delovanjem v spanje in tako zmanjša porabo 
električne energije. Tudi hladilnik po zagonu zgolj vzdržuje hlajenje in tudi tukaj je 
poraba manjša. 
 
Pri ostalih porabnikih smo ocenili njihovo povprečno delovanje. Stranski 
potisniki delujejo 0,05 ure, sanitarije pa približno 2 uri, glede na dolžino plovbe. Iz teh 
podatkov smo izračunali naslednjo porabo energije iz servisnih baterij. Pri 5-urni 
plovbi bi potrebovali 250,6 Ah, pri 10-urni 458,2 Ah in pri 15-urni 758,8 Ah. 
Kapaciteto baterij smo na začetku postavili na 660 Ah. Če upoštevamo, da se za daljši 
življenjski cikel smejo izprazniti zgolj do 50 % svoje kapacitete, je bila začetna ocena 
napačna. Zaradi tega je potrebno vzporedno vezati še dodatne baterije, da bomo 
zagotovili električno energijo ob plutju. Optimalno bi bilo povečati kapaciteto baterij 
s 660 na 1320 Ah. Tako bomo tudi v primeru dolge plovbe izpraznili baterije do 
polovice. Tukaj je potrebno omeniti, da je spraznitev baterij za 50 % zgolj priporočilo 
proizvajalca. S tem zagotovimo več ciklov polnjenja in praznjenja in posledično daljšo 
življenjsko dobo. V praksi tega ne upoštevamo, saj so baterije tudi precejšnji finančni 
zalogaj. 
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6  Primerjava: AutoCAD in Revit 
Obe programski opremi AutoCAD in Revit sta izdelka istega proizvajalca (AutoDesk). 
Zaradi tega sta med seboj dobro združljivi. To smo že prikazali v poglavju 2.4, na sliki 
2.2. Obe programski opremi sta dobro izdelani. AutoCAD je predvsem zaradi svoje 
raznovrstnosti in dodatkov eno izmed najpopularnejših orodij. Izdelan je bil tudi 
AutoCAD electrical, ki je namenjen zgolj projektiranju električnih inštalacij. Revit, ki 
deluje po principu BIM, postaja vse popularnejši pri projektiranju novih zgradb. Z 
izdelavo informacijskega modela zgradbe nam ta poleg arhitekturne osnove ponuja 
tudi možnost načrtovanja vseh pomembnih inštalacij (strojnih, električnih …). 
6.1  Izris konstrukcije zgradbe in prostorov 
 Glavna razlika med programskima opremama je način delovanja. V Revitu 
izdelujemo informacijski model, kjer se ukvarjamo z elementi, ki imajo svoje tehnične 
in fizikalne lastnosti. Vsakemu objektu lahko določimo material, ceno ter čas izdelave. 
Informacijski model se z dodajanjem novih elementov samodejno posodablja in sproti 
preračunava količino materiala, stroške in čas izdelave. V programu AutoCAD 
nimamo takšne avtomatizacije, saj ni objektno zasnovan program. V njem se 
ukvarjamo zgolj s črtami, ki jih med seboj povezujemo, da dobimo celoto. Prav tako 
nimamo možnosti realne upodobitve zgradbe.  
 
Pri izrisu gradbene konstrukcije nove zgradbe moramo upoštevati tudi čas, ki ga 
za to porabimo. Tukaj je Revit v veliki prednosti pred programom AutoCAD, saj nam 
ponuja že vnaprej pripravljene osnovne elemente, kot so zidovi, tramovi, strehe. 
Velika prednost pri Revitu je tudi samodejno dodajanje posameznih nadstropij s 
pripadajočimi stropi. Z vsakim nadstropjem se v načrtu doda nov pogled, ki omogoča 
natančnejšo predstavo objekta. Ob izbiri elementa v načrtu in menjavi pogleda lahko 
z vsakega zornega kota vidimo, kako se ta element obnaša v prostoru. Tega AutoCAD 
ne omogoča, saj smo omejeni le na osnovni 2D ali 3D pogled. Izris nadstropij poteka 
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tako, da ročno vrisujemo stebre in ravnine, ki uprizarjajo višje nadstropje. Čeprav 
imamo v Revitu veliko stvari že pripravljenih vnaprej, je to, zaradi številnih napak, ki 
se pojavljajo, tudi največja pomanjkljivost programa. AutoCAD je bolj fleksibilen in 
omogoča lažjo improvizacijo pri projektiranju zgradb. S povezovanjem črt lahko 
skonstruiramo zgradbo in njeno notranjost, vendar za to potrebujemo več časa. 
6.2  Električne inštalacije 
 Podobno kot pri gradbenih elementih so tudi električni elementi objektno 
zasnovani. Večini elementu lahko dodamo električne lastnosti vira ali porabnika. Na 
težave smo naleteli pri fotovoltaičnih napravah. S spreminjanjem oblike elementa 
lahko realno ocenimo, kakšen bo njegov izgled v prostoru in če bo v konfliktu s 
katerim drugim objektom. Vendar pa ima Revit pri električnih inštalacijah še precej 
prostora za izboljšave. Kompleksnejši elementi, ki imajo več različnih priključkov, 
povzročajo težave pri avtomatskem generiranju tabele porabnikov za posamezni 
priključek. V oči bode tudi dejstvo, da pri izrisu načrtov ne moremo uporabiti 
izmeničnega stikala. To je eden izmed osnovnih električnih elementov pri vsaki 
zgradbi. Težave nastanejo tudi pri določanju presekov vodnikov in nazivnega toka 
varovalk. Zaradi neprilagodljivosti programa ne moremo ročno spreminjati presekov.  
 
 AutoCAD je s svojo enostavnostjo in prilagodljivostjo pri električnih 
inštalacijah v veliki prednosti pred Revitom. Vsak element lahko izrišemo tako, kot si 
ga predstavljamo. Na spletu je dostopna bogata knjižnica električnih elementov, ki 
imajo že izdelano geometrijo. Vse, kar moramo narediti, je, da ustrezno povežemo te 
elemente. Zelo dobra lastnost programa AutoCAD je tudi zmožnost izrisa vezalne 
sheme. V industriji se pogosto srečujemo s kompleksnimi porabniki, ki električarjem 
povzročajo težave pri priklopu. Z izrisom vezalne sheme lahko olajšamo delo 
izvajalcem, ki bi sicer pri zahtevnejših porabnikih naleteli na težave pri samem 
priključevanju. Dimenzioniranje vodnikov poteka ročno, saj nimamo avtomatskega 
generiranja tabele, kar je po eni strani prednost. Posamezne vodnike označimo s 
komentarji in jim določimo presek ter izberemo ustrezen zaščiten element. Prav tako 
lahko v AutoCAD-u izrišemo večžilni kabel in tako realno prikažemo, katere kable 
potrebujemo za priklop porabnikov. Glavno prednost Revita vidimo zgolj pri 3D 
vizualizaciji objekta, s katero dobimo boljši občutek, kaj vse potrebujemo za 
projektiranje objekta ter koliko časa in denarja bomo za to porabili.  
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7  Zaključek 
Izgradnja novih zgradb je v današnjem času ena izmed vodilnih industrijskih panog. 
Stavbe zaradi modernejših oblik in vse več dodatkov postajajo težje za projektiranje. 
Težave povzročata slaba koordinacija in komunikacija med izvajalci, projektanti in 
investitorji. Uporaba BIM postaja zato vse popularnejša. Z izdelavo informacijskega 
modela zgradbe povežemo med seboj načrte vseh strok in tako zmanjšamo možnost za 
pojav napak v času gradnje. Z nenehnim posodabljanjem informacijskega modela 
lahko natančneje predvidimo stroške in čas izgradnje novega objekta.  
 
V magistrski nalogi smo preverjali zmožnosti programskega orodja Revit pri 
projektiranju električnih inštalacij na primeru jadrnice. V teoretičnem delu naloge smo 
podrobno predstavili lastnosti BIM ter potek namestitve električnih inštalacij in 
njihovih komponent na plovilih. Prav tako smo predstavili osnovno uporabo 
programske opreme Revit, s katero smo izrisali načrte električnih inštalacij.  
 
 Pri izrisu električnih načrtov smo uporabili konstrukcijo jadrnice, načrte zanjo 
smo pridobili iz ladjedelnice. Jadrnico smo najprej razdelili na tri dele oz. na tri 
nadstropja, in sicer trup, palubo in podpalubje. V naslednjem koraku smo začeli z 
vstavljanjem električnih elementov. Pri dimenzioniranju električnih virov (generator, 
baterije) smo ocenili njihove nazivne vrednosti, glede na najpogostejše porabnike na 
plovilih (črpalke, stranski potisniki, sanitarije …). Nazivne vrednosti posameznih 
porabnikov smo našli na spletu. Gre za podatke, ki jih navajajo različni prodajalci 
navtične opreme. Sledilo je vstavljanje električnih elementov po posameznih nivojih, 
ki smo jih med seboj povezovali z vodniki. Pri določanju vodnikov smo preverili 
njihovo termično obremenitev in padec napetosti glede na nazivne toke porabnikov in 
njihovo oddaljenost od virov. Dimenzionirali smo tudi varovalke. Po povezavi vseh 
elementov smo izračunali skupno obremenitev na virih in tako preverili, ali smo na 
začetku pravilno ocenili vire napajanja. Iz izračunov smo ugotovili, da je generator 
primerno dimenzioniran. Ker generator ni edini vir napajanja, je bilo potrebno 
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preveriti, če so pravilno dimenzionirane tudi servisne baterije. To smo preverili s tremi 
različnimi scenariji napajanja. Za tri različno dolge plovbe (5, 10 in 15 h) smo 
preračunali, ali nam baterije zagotavljajo zadostno kapaciteto električne energije. Na 
koncu smo naredili kratko primerjavo med programskima opremama AutoCAD in 
Revit. Za primerjavo smo se odločili, ker je AutoCAD eden izmed najpogosteje 
uporabljenih programov, Revit pa s svojim objektno zasnovanim načrtovanjem postaja 
vse popularnejši.  
 
Skozi magistrsko nalogo smo podrobno spoznali programsko opremo Revit, ki 
se lahko poleg za izris arhitekturnih načrtov uporablja tudi za projektiranje električnih 
inštalacij. Dobili smo dober vpogled v delovanje programa ter njegove 
pomanjkljivosti. Tako smo pridobili izkušnje pri projektiranju osnovnih električnih 
inštalacij in kako razrešiti oz. poenostaviti probleme, ki pri tem nastanejo. Ena izmed 
glavnih težav pri uporabi programske opreme Revit je nepoznavanje osnovnega 
električnega elementa, kot je izmenično stikalo, ki se uporablja skoraj v vsaki zgradbi. 
Ob povezovanju  svetilk in stikal Revit samodejno dopušča zgolj eno stikalo, preostale 
pa izvzame iz tokokroga. Za potrebe magistrske naloge smo bili prisiljeni narediti 
nekaj ponastavitev. Problem izmeničnega stikala smo rešili tako, da smo luči v 
prostoru razdelili in vsaki skupini dodelili svoje stikalo. S tem smo dobili več 
tokokrogov, zaradi česar je bilo potrebno v glavnem stikalnem panelu imeti več 
priključkov. Težave nam je povzročalo tudi prikazovanje povezav med porabniki in 
viri. Če so bili vodniki preveč tesno skupaj, se nekateri izmed njih niso prikazali. Prav 
tako se nam je ob izbiri ukaza »prikaz dejanske postavitve vodnika« izrisal nepopoln 
tokokrog, v katerem niso bili vključeni vsi povezani električni elementi. 
 
Pomanjkljivosti smo opazili tudi pri povezovanju kompleksnejših električnih 
elementov. Tukaj mislimo predvsem na Quattro in servisno omaro. Oba elementa 
imata veliko izhodnih in vhodnih priključkov. Ker so elementi objektno zasnovani, je 
potrebno ročno dodajati priključke in jim dodeliti lastnosti, ki bodo primerne za 
porabnike, kar vzame več dela kot pri drugih programih, kjer to prikažemo zgolj s 
povezovanjem točk. Vprašljiv je tudi prikaz teh povezav. V 2D programih to 
prikažemo z izrisom vezalne sheme, medtem ko pri Revitu vidimo zgolj objekt, 
povezan v tokokrog. Problem lahko nastane, kadar so v uporabi večžilni kabli. 
 
 Pri projektiranju električnih inštalacij je potrebno tudi pravilno dimenzionirati 
vodnike in varovalke. Revit ima v svoji zasnovi možnost, pri kateri avtomatsko, glede 
na tokokrog, določi primeren presek in nazivno vrednost varovalke. V večini primerov 
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so bili vodniki in varovalke napačno dimenzionirani. Glavni problem se nahaja v 
avtomatskem določevanju preseka vodnika in varovalke. Programska oprema nas 
omejujejo na nazivni tok 130 A, ki v tem primeru določi presek 10 mm2. V sklopu 
magistrske naloge smo se ukvarjali z višjimi tokovi, prav tako pa za tok 130 A, presek 
10 mm2 ni dovolj, da bi vodnik zdržal termično obremenitev. Sklepamo lahko, da je 
program prilagojen zgolj izmeničnim tokovom. Največjo pomanjkljivost vidimo v 
tem, da ni mogoče ročno spreminjati presekov oz. nazivnih vrednosti varovalk, ki jih 
program določi. Zaradi tega smo izračune opravili ročno v Excelu in jih prikazali v tej 
nalogi. 
  
 Poleg že omenjenih pomanjkljivosti so probleme povzročale tudi neelektrične 
napake. Problemi nastajajo pri združljivosti ostalih programov z Revitom. Ob uvozu 
datotek se pogosto zgodi, da nepravilno prikaže načrte oz. ne prepozna določenih delov 
uvoženega objekta. To smo opazili pri stenah in stropu jadrnice. Posledično smo 
morali ročno vrisati strop, elemente, ki so pritrjeni na steno, pa smo morali ročno 
postaviti na želeno lokacijo. Če bi celoten načrt bil izrisan v Revitu, bi pritrjevanje 
elementov potekalo samodejno.  
 
Čeprav smo skozi izris načrtov naleteli na veliko problemov, ima Revit, 
potencial, da se s svojim novim pristopom za projektiranje prebije v ospredje. 
Konstruiranje arhitekturnih modelov s tem orodjem postaja vse popularnejše, saj je 
prehod iz 2D v 3D pogled izredno enostaven. Velika prednost leži tudi v ustvarjanju 
večnadstropnih stavb. Z enostavnim dodajanjem ravnin lahko model razdelimo na več 
delov in tako ločimo načrte na posamezne nivoje/nadstropja. Po pregledani literaturi 
(članki, video posnetki, forumi) smo ugotovili, da ima tudi veliko ostalih porabnikov 
probleme z omejenostjo električnega dela Revita. Medtem, ko se uporabniki ostalih 
strok zadovoljni. Najvidnejše pomanjkljivosti zaenkrat ostajajo pri projektiranju 
električnih inštalacij. Problemi lahko nastanejo že pri najenostavnejših stanovanjih in 
zato ima Revit še precej prostora za izboljšave. 
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8  Dodatek 
8.1  Priloga A 
 
Slika 8.1:  Tlorisni načrt v trupu jadrnic. 
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8.2  Priloga B 
 
Slika 8.2:  Načrt za izmenične porabnike v podpalubju. 
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8.3  Priloga C 
 
Slika 8.3:  Načrt 12 V razsvetljave. 
102 8  Dodatek 
 
8.4  Priloga D 
 
Slika 8.4:  Načrt 12 V porabnikov v podpalubju. 
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8.5  Priloga E 
 
Slika 8.5:  Načrt ostalih 12 V porabnikov v trupu. 
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8.6  Priloga F 
 
Slika 8.6:  Porabniki na palubi. 
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